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Se cuantifica la dinámica temporal de la presión y otras variables atmosféricas en superficie en
conjunto con la precipitación en diferentes biomas y condiciones hidro-climáticas. Se seleccio-
naron 7 regiones, 2 sobre los Andes de Colombia, 2 sobre la Amazonia Brasileña y 4 en Estados
Unidos, las cuales incluyen un rango de biomas entre bosques húmedos en zonas montañosas
hasta llanuras, pasando por zonas de alta precipitación a zonas desérticas. Cada región con-
tiene varias estaciones con información intra-horaria. Para cada estación se analizaron todos
los eventos de precipitación detectados en un periodo de varios años (8922 eventos para los
Andes de Colombia, 1876 para la Amazonia, 4010 para Estados Unidos). Se calculó la duración
e intensidad media de los eventos de precipitación de cada estación y se relacionó con las se-
ries filtradas (entre 30 minutos y 5 horas) de las demás variables atmosféricas en superficie,
calculando las tasas de cambio de cada variable antes y durante el evento de precipitación. Los
resultados muestran un patrón recurrente en todas las estaciones: la presión (temperatura) dis-
minuye (aumenta) antes de comenzar el evento y aumenta (disminuye) durante el mismo. Las
tasas de cambio se maximizan durante el evento y no se presentaron diferencias significativas
entre los biomas estudiados, las variables responden a la génesis de los eventos que se presen-
tan independiente de la región en donde se encuentren. Adicionalmente, no se encontraron
relaciones entre la duración y la intensidad media de los eventos con las tasas de cambio cal-
culadas para las diferentes estaciones.




The temporal dynamics of the pressure and other surface atmospheric variables are quanti-
fied together with the precipitation in different biomes and hydro-climatic conditions. Seven
regions were selected, 3 in the tropics and 4 in the United States, including a range of biomes
between humid forests in mountainous areas to plains, passing through high precipitation to
desert areas, each region contains several stations with sub-hourly information. All precipita-
tion events detected over a period of several years were analyzed for each station (8922 events
for the Andes of Colombia, 1876 for the Amazon, 4010 for the United States). The duration and
average intensity of the precipitation events of each station were calculated and it was rela-
ted to the filtered series (between 30 minutes and 5 hours) of the other surface atmospheric
variables, calculating the rates of each variable before and during the precipitation event. The
results show a recurrent pattern in all the stations: the pressure (temperature) decreases (in-
creases) before the event starts and increases (decreases) during the event. The calculated rates
are maximized during the event and there were no significant differences between the biomes
studied, the variables respond to the genesis of the events that are presented independently of
the region where they are located. Additionally, no relationship was found between the duration
and average intensity of the events with the exchange rates calculated for the different stations.
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Introducción
La circulación atmosférica, en especial la precipitación y su interacción con otras variables at-
mosféricas, han sido ampliamente estudiadas en el último siglo por varios autores (Trenberth,
Christy, y Olson, 1987; Trenberth, Dai, Rasmussen, y Parsons, 2003; Peters y Neelin, 2006; Back
y Bretherton, 2009; Zuluaga y Houze, 2013; Jacques, Horel, Crosman, y Vernon, 2015; Schiro,
Neelin, Adams, y Lintner, 2016, entre otros), como lo menciona Lorenz (1983) ”A través de este
periodo, la circulación general ha sido considerada como un problema aún no resulto [. . . ] ¿Se-
rá que la próxima década tendrá nuevas observaciones que refuten nuestras ideas actuales?”.
Varios de estos artículos han enfocado sus estudios en la precipitación convectiva, ya que el en-
tendimiento de su física podría ayudar a solucionar problemas de su simulación en diferentes
modelos de circulación global (GCM’s, por sus siglas en inglés) (Storer, Zhang, y Song, 2015;
Trenberth, 2011).
La génesis de los eventos de precipitación depende primordialmente del ascenso de parcelas de
aire que contienen vapor de agua, producto de un calentamiento en la superficie que hace que
se expandan (disminuyendo la presión). Una vez ascienden en la atmósfera se enfrían, lo que
conlleva a un proceso de saturación, condensación y por último precipitación. La convección
profunda, los frentes de vientos con distintas temperaturas y el acenso vertical por orografía,
son algunos de los mecanismos que conllevan al movimiento vertical de estas parcelas de aire
(Houze, 1993; Trenberth et al., 2003; Wallace y Hobbs, 2006; Houze, 2012).
Los eventos de precipitación generados por convección profunda, se presentan en una escala
de tiempo corta, su génesis y liberación se puede presentar de orden de minutos y, en muy po-
cas ocasiones, días (Ricciardulli y Sardeshmukh, 2002; Houze, 2004; Mapes, Tulich, Lin, y Zui-
dema, 2006; Hohenegger y Stevens, 2013). Debido a esto, varios autores han estudiado el com-
portamiento de diferentes eventos de precipitación a diferentes escalas de tiempo y su efecto
o dependencia en diversas variables atmosféricas como la temperatura, la presión barométrica
y el vapor de agua disponible en la atmósfera (Lindzen y Nigam, 1987; Johnson y Hamilton,
1988; Loehrer y Johnson, 1994; Dai, Giorgi, y Trenberth, 1999; Koppel, Bosart, y Keyser, 2000;
Ricciardulli y Sardeshmukh, 2002; Back y Bretherton, 2009; Zuluaga y Houze, 2013).
Los estudios mencionados denotan la importancia de las variaciones de los gradientes de pre-
sión y temperatura en la superficie para la generación de eventos convectivos, ya que son el
medio termodinámico por el cual las parcelas de aire ascienden en la vertical (Dai et al., 1999;
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Holton, 2004; Wallace y Hobbs, 2006; Zuluaga y Houze, 2013).
No obstante, varias de las investigaciones realizadas solamente se concentran en eventos con-
vectivos de gran escala, como Sistemas Convectivos de Mesoescala (MSC, por sus siglas en in-
glés), o realizan análisis con información horaria de las diferentes variables, esto limita el estu-
dio de las variaciones de altas frecuencias de las perturbaciones atmosféricas en superficie, lo
que pueden dar indicios importantes del comportamiento de los eventos convectivos, como su
pronóstico y su movimiento a lo largo del territorio (Jacques et al., 2015).
Por lo tanto, el entendimiento de los procesos de pequeña escala temporal en superficie pueden
dar luces al entendimiento y modelación de la precipitación presente en los trópicos y extra-
trópicos, debido a que las diferencias encontradas son considerables cuando se comparan con
información en tierra e información de satélites (Qiu, Bao, y Xu, 1993; Trenberth et al., 2003).
Esto se debe a que la dinámica de la precipitación obedece a procesos físicos complejos que
depende de muchas variables y de su interacción suelo-atmósfera, así como de su interacción
no lineal de naturaleza caótica (Trenberth, 2011; Lorenz, 1963).
Por lo anterior se vé la necesidad de cuantificar las diferentes perturbaciones de diversas va-
riables atmosféricas en el proceso de génesis y desarrollo de los eventos de precipitación en
diferentes regiones hidro-climáticas que respondan a diversos forzadores atmosféricos, en es-
pecial de los eventos convectivos y su interacción con la presión atmosférica como uno de los
indicadores que permite determinar el direccionamiento vertical de las diferentes parcelas de
aire en superficie. Por ello queda preguntarse ¿Qué variaciones de presión atmosférica super-
ficial se presentan en la formación y en el desarrollo de eventos de precipitación en diferentes
regiones de Colombia, Amazonas y Estados Unidos?
El presente trabajo aborda dicha pregunta, y para ello está distribuido de la siguiente manera.
En el Capítulo 1 se presentan los preliminares de la investigación, en donde se muestra el obje-
tivo general y un marco de referencia para el desarrollo del trabajo, en el Capítulo 2 se presentan
una descripción general de la información y de las zonas de estudio, además se muestra la me-
todología utilizada para el desarrollo del trabajo. En el Capítulo 3 se realiza una descripción más
detallada de los datos obtenidos y un análisis climático y meteorológico de los mismos, en el
Capítulo 4 se desarrolla un diagnóstico completo de los eventos de precipitación registrados en
cada una de las regiones de estudio con información intra-horaria, en el Capítulo 5 se calculan
las perturbaciones de diferentes variables atmosféricas en la formación y el desarrollo de los
eventos de precipitación en las diferentes regiones de estudio, también se realiza un análisis de
las posibles relaciones encontradas entre las variaciones de las variables atmosféricas y la preci-
pitación y en el Capítulo 6 se presenta el estudio de caso de diferentes eventos de precipitación




Cuantificar la dinámica temporal de la presión atmosférica superficial, precipitación y otras
variables atmosféricas (temperatura y humedad) en diferentes biomas y condiciones hidro-
climáticas.
1.1.2. Objetivos específicos
Recopilar información de presión, precipitación y otras variables atmosféricas (tempera-
tura y humedad) a la menor escala temporal posible de estaciones localizadas en Estados
Unidos, Colombia y el Amazonas.
Indagar sobre la existencia de una relación entre la duración y la intensidad de las tor-
mentas con la tasa de cambio de presión de los diferentes eventos de precipitación pre-
sentes en cada estación.
Analizar las relaciones encontradas de acuerdo a los diferentes biomas y condiciones
hidro-climáticas en donde se encuentra la información.
Recopilar información de termodinámica atmosférica y de procesos físicos asociados a
precipitación.
Describir los procesos físicos y termodinámicos encontrados en los diferentes biomas y
condiciones hidro-climáticas analizadas.
1.2. Marco de Referencia
1.2.1. Antecedentes
La relación entre diferentes variables atmosféricas, entre ellas la presión y la precipitación, se
han estudiado a lo largo de los años, varios de los estudios se enfocan desde un ámbito de
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diagnóstico de la física de los diferentes eventos de precipitación, como de modelos físicos y
numéricos; y de pronóstico. A continuación se presentarán varios de los estudios que se han
desarrollado en este tema.
List y Lozowski (1970) comienzan por presentar cómo las perturbaciones de presión en los
eventos de precipitación producidos por convección en pequeña escala (ª 10 km) no se pueden
despreciar si se miran desde un ámbito físico, ya que si se estudia la flotabilidad y la presión en
la ecuación general de Navier-Stokes se puede visualizar que la aceleración del viento se puede
determinar por el gradiente horizontal y vertical de las perturbaciones de presión, la flotabili-
dad y otras variables, sugiriendo que se tengan en cuenta estos términos en la modelación de
la precipitación.
Unos años después Lindzen y Nigam (1987) estudian la importancia de los gradientes de pre-
sión, producidos por los gradientes de temperatura en la superficie del océano, que generan
convección en los niveles bajos de la atmósfera en el trópico. El estudio lo realizan a través del
desarrollo de un modelo de una capa. Los resultados muestran que la temperatura superficial
del mar, así como sus gradientes, son un mecanismo importante que permite el flujo de aire a
niveles bajos, así como la convección, también sugieren que el flujo de masa en la génesis de
cumulonimbus esta asociada a una relajación de la atmósfera de corto tiempo (alrededor de
media hora), tiempo en donde se produce la convección.
De una manera similar, Johnson y Hamilton (1988) estudian la relación entre las características
de la presión superficial con al estructura de la precipitación y el flujo de aire de una banda
de celdas convectivas profundas y precipitantes (llamadas en inglés como Squall Lines). En el
estudio se presenta cómo varía la presión superficial y el viento durante el desarrollo de una
Squall Line, en ellas se muestran tres distinciones en la presión superficial una vez el evento se
encuentre en su forma madura, un centro de baja presión en el frente, en dirección a donde se
está moviendo el evento, un centro de alta presión en el medio de la Squall Line, y un centro
de baja presión en la región posterior. Este estudio se refuerza con otro artículo publicado por
Loehrer y Johnson (1994), en donde se realiza una investigación del ciclo de vida de diferentes
sistemas convectivos de mesoescala en función de la precipitación y de las características de la
presión superficial, los eventos encontrados cumplen con las mismas características de los au-
tores anteriores y además se recomienda tener una mayor cantidad de información de presión
superficial para ayudar al análisis de estos sistemas.
Por otro lado, Spengler et al. (2011) muestran que, a partir de un modelo de una sola dimen-
sión, las perturbaciones que sufre la presión superficial son producto del calor latente liberado
y la masa neta de aire removida por la condensación, siendo la última la que posee una mayor
reducción.
6 1 Preliminares
Por último, en el trabajo de Zuluaga y Houze (2013) se estudian 11 eventos de precipitación que
ocurrieron entre 2 y 4 días sobre el Océano Indico, en esta investigación se logró presentar un
diagrama de compuestos en donde se muestra la variación de diferentes eventos de precipi-
tación en la vertical y se puede apreciar un aumento de la temperatura superficial unas horas
antes del evento que favorecen la convección del mismo, al mismo tiempo se presenta un au-
mento de la humedad específica en superficie que asciende en la vertical antes de comience el
evento. Cuando el evento comienza la temperatura en superficie disminuye y se presenta una
divergencia en superficie. Estos resultados servirán para estudiar los eventos de precipitación
que se estudiarán en las estaciones de las diferentes regiones de estudio.
Como se puede apreciar, los estudios anteriores están enfocados en mejorar el entendimiento
de la circulación atmosférica y su importancia en la modelación, además sirven como base fí-
sica para el entendimiento del proyecto que se llevará a cabo.
Por otra parte, en el estudio de Jacques et al. (2015) desarrollan un filtro para poder obtener las
fluctuaciones de presión generadas por eventos de precipitación de diferentes escalas espacia-
les (mesoescala, sub-sinópticos y sinópticos) utilizando datos del US Array en Estados Unidos.
Con los resultados encontrados describen algunos aspectos de la climatología encontrada en
Estados Unidos y proponen el uso de esta metodología para desarrollar mejores modelos de
pronóstico en donde se pueda visualizar el movimiento de los diferentes eventos a lo largo de
Estados Unidos. Asimismo, los autores crean la base de datos, que se tomará como punto de
partida para el desarrollo de este proyecto, utilizando el filtrado a diferentes escalas espaciales
y temporales (Ver Jacques, 2013).
1.2.2. Termodinámica Atmosférica
En esta sección se darán algunas de las ecuaciones claves en el desarrollo de la termodinámica
atmosférica, sin embargo no se presentarán los desarrollos matemáticos para llegar a las dife-
rentes expresiones. Se espera dejar un base termodinámica general que se usará como ayuda
para entender los procesos físicos a los diferentes resultados obtenidos.
Ley de Gases
Según Wallace y Hobbs (2006) la ecuación de los gases ideales (Ecuación (1.1)) es una ecuación
de estado que relaciona la presión, el volumen y la temperatura para todos los gases y ha de-
mostrado ser una buena aproximación. La ecuación se presenta a continuación y se utilizará
para hacer desarrollos físicos posteriores.
pV = mRT, (1.1)
donde p es la presión [Pa], V es el volumen [m3], m es la masa [kg], T es la temperatura absoluta
1.2 Marco de Referencia 7
[K] y R es la constante de gas para 1 kg de gas, el valor de ésta depende del gas en particular que
se este estudiando.
De esta manera, la Ecuación (1.1) puede ser aplicada a un gas específico, si se aplica a vapor de
agua se obtiene la Ecuación (1.2).
eÆv = Rv T, (1.2)
donde e es la presión de vapor de agua, Æv es el volumen específico (1/Ω) del vapor de agua, Ω
es la densidad y Rv es la constante de gas para el vapor de agua (461,51 JK°1kg°1).
Termodinámica del Agua
En este apartado se presentarán varias ecuaciones relacionadas con la termodinámica del agua
en la atmósfera según Wallace y Hobbs (2006) y Del Genio (2011). Primero se debe mencionar
que la presión de vapor de agua (e) se puede calcular como
eÆv = Rv T, (1.3)
en donde el subíndice v denota vapor de agua y Rv (461,51 JK-1kg-1) es la constante de gases
ideales para vapor de agua que tiene una relación ≤= Rd /Rv (0,622 para la tierra).
A partir de la Ecuación (1.3) se puede definir la humedad relativa (RH), que describe la relación
entre el agua en la atmósfera con la cantidad de agua en condiciones de saturación, como
RH = 100 e
es
, (1.4)
donde es es la presión de vapor en saturación que se puede calcular con la ecuación de Clausius-
Clapeyron.
Por otro lado, la relación de mezcla del agua en la atmósfera (!), que relaciona la masa de vapor




y la humedad específica (q), que es la masa de vapor de agua en una unidad de masa de aire, se




p ° (1°≤)e . (1.6)
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Primera Ley de la Termodinámica
La primera ley de la termodinámica expresa que ”el cambio en la energía interna de un sistema
es igual a la diferencia entre el calor adicionado al sistema y el trabajo hecho por el sistema”
(Holton, 2004, P. 46), de esta manera Del Genio (2011) describen este proceso con la Ecuación
(1.7) para representar la primera ley de la termodinámica por unidad de masa.
d q = dh +d w, (1.7)
donde d q es el cambio diferencial de energía interna, dh es el cambio diferencial de calor que se
agrega en el sistema y d w es el cambio diferencial de trabajo realizado por el sistema. El trabajo
también se puede expresar como d w =°pdÆ, dejando la Ecuación (1.7) como dh = d q +pdÆ.
Por otro lado, se tiene que el calor específico es el calor necesario para calentar 1 kg de masa








Por lo tanto, se obtiene la Ecuación (1.9) como resultado
dh =Cp dT °Æd p, (1.9)
esta ecuación será importante para los procesos adiabáticos que se presentarán en el siguiente
subtítulo.
Procesos Adiabáticos
Un proceso adiabático es un proceso reversible en el cual no se intercambia calor con el am-
biente, dicho en otras palabras, es cuando un material o un sistema tiene un cambio físico,
ya sea de temperatura, presión o volumen, sin tener un intercambio de calor con el ambiente
(2004; Wallace y Hobbs, 2006). Estos procesos son importantes para el entendimiento de dife-
rentes procesos atmosféricos que se asumen como adiabáticos para facilitar su interpretación.
De la Ecuación (1.9) se puede deducir que dh = 0 debido a la definición anterior y por lo
tanto dT /d p = Æ/Cp . Además, suponiendo que la atmósfera tiene un balance hidrostático:





¥ °d , (1.10)
donde d z es el cambio diferencial en altura, g es la gravedad y °d es el gradiente adiabática de
aire seco (dry adiabatic lapse rate) y tiene un valor en la tierra de aproximadamente 9,8 K/km.
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El gradiente adiabático seco permite tener una visión de como asciende o desciende una par-
cela de aire seco, este valor se compara con el perfil vertical de temperatura y a partir de estos
resultados se estudiará la estabilidad atmosférica por debajo de las condiciones de saturación.
Nivel de Condensación por Elevación (LCL)
El nivel de condensación por elevación o LCL, por sus siglas en inglés, es el nivel en el cual una
parcela de aire no saturado (pero húmedo) puede ascender adiabáticamente antes de que pase
a estar saturado. Es decir, ascenderá hasta que la parcela alcance una temperatura dada que
permita que el vapor de agua en la parcela se condense (Wallace y Hobbs, 2006).
Procesos Adiabáticos de Aire Saturado
Después del LCL se comienza a tener una atmósfera con una termodinámica diferente ya que
el aire se encuentra en un estado de saturación. La cantidad de vapor de agua, sumado los pro-
cesos de liberación de calor latente (L) producto de la condensación, generan que la atmósfera
amortigüen el cambio de temperatura con la altura y por lo tanto el cambio de temperatura con
al vertical sea menor (Del Genio, 2011). De esta manera se puede calcular el gradiente adiabá-





1+ L2!sCp Rv T 2
3
5 (1.11)
donde L es el calor latente del agua en evaporación, Rd y Rv son constantes de gases y !s es la
tasa de mezcla del agua en condiciones de saturación.
Estabilidad atmosférica
La digresión matemática anterior es importante porque las parcelas de aire se comparan cons-
tantemente con su entorno y debido a esto se generan condiciones de estabilidad o inesta-
bilidad atmosférica, para ello se compara el gradiente ambiental (environmental lapse rate)
(°=°dT /d z) con el gradiente adiabático de aire seco, encontrado en la ecuación (1.10).
Según Del Genio (2011), a partir de los gradientes adiabáticos se tienen tres zonas de estabili-
dad, la primera es una zona de estabilidad estática, en este caso se tiene que °d > ° y por lo
tanto la parcela de aire va a llegar un punto en la vertical en el que se encuentra más fría que
su entorno y por lo tanto no puede ascender ni descender y queda en un estado estático o de
una oscilación a una altura definida. La segunda zona es de una inestabilidad estática, en este
caso se tiene que °d < ° y por ende la parcela de aire se encuentra más caliente que su entorno
y debido a ello comienza a ascender en la vertical de una manera rápida, este fenómeno se co-
noce como convección, que genera una mezcla vertical y posiblemente formación de nubes si
se tienen suficiente humedad en la parcela. Por último, si el gradiente ambiental se encuentra
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entre la adiabática seca y la adiabática húmeda (°d > ° > °m), la parcela se encuentra en un
estado de estabilidad condicional, en donde la parcela no asciende debido a la liberación de
calor latente de la condensación de las nubes, sino que asciende por un proceso de turbulencia
o de una celda convectiva de una escala mayor que se encuentre pasando en la región.
1.2.3. Precipitación
En esta sección se realizará una descripción de los diferentes tipos de precipitación que se es-
pera encontrar en las regiones de estudio seleccionadas, se presentará su dinámica temporal
y espacial. La precipitación se puede distinguir entre dos tipos estratiforme y convectiva (Hou-
ze, 1993). A continuación se presentarán los dos tipos de precipitación y diferentes formas de
como se pueden producir, los conceptos definidos en el texto fueron extraídos del libro Cloud
Dynamics escrito por el investigador Houze (1993).
Precipitación Estratiforme
La precipitación estratiforme se presenta a partir de las nubes nimboestrato, se diferencia de la
precipitación convectiva que se genera en nubes de tipo cumulus y cumulonimbus. Esta preci-
pitación posee velocidades verticales bajas lo que le permite al vapor de agua condensarse de
una manera lenta y luego precipitarse. Las estructuras presentes en los nimboestratos tienden
a ser más horizontales, estas se estudian con el eco del radar (Radar-eco Structures, en inglés)
en donde la reflectividad equivalente del radar muestra la zona horizontal dentro de la nube en
donde las partículas de hielo se están derritiendo, formando gotas de lluvia que después se pre-
cipitarán. El tiempo de estos eventos de precipitación tiende a ser largo, ya que solamente en
la formación de la nube y las primeras gotas de lluvia se pueden tener alrededor de 1 a 3 horas,
debido a esto, se puede esperar que la intensidad de estos eventos también sea baja, ya que la
precipitación se encuentra cayendo en un delta de tiempo elevado. Sin embargo, algunos even-
tos de precipitación estratiforme pudieron haber comenzado con eventos convectivos, por lo
que su caracterización es complicada y se necesita en la mayoría de los casos información de
radar para ver la estructura del eco del radar.
Se debe tener en cuenta que la reflectividad equivalente es un cálculo que realiza un radar me-
teorológico, en donde relaciona el tamaño de las partículas de agua en las nubes, por lo que se
puede esperar que a mayor valor de reflectividad equivalente, mayor será el partícula de agua
y por lo tanto se podrá precipitar. Las unidades que tiene esta variable es en dBZ y los valores
típicos que se pueden encontrar son: 0-10 una llovizna o una lluvia ligera, 10-30 una lluvia
moderada, 30-60 de lluvia moderada a lluvia pesada y de 60-70 granizo.
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Precipitación Convectiva
La precipitación convectiva se genera en nubes tipo cumulus y cumulonimbus, en donde la at-
mósfera se vuelve inestable y las parcelas de aire se vuelve muy boyantes y comienza a ascender
en la vertical con vientos elevados en una región localizada (entre 0,1-10 km). La estructura del
eco de radar en este caso es más vertical que horizontal, y tiene un tiempo de formación que
puede llegar a ser cercano a la media hora, desde la formación de la nube hasta las primeras
gotas de agua que caen, en algunos casos y tienden a ser eventos intensos de precipitación pro-
ducto de la dinámica tan rápida que se presenta.
Se debe aclarar en este caso el concepto de flotabilidad (buoyancy en inglés) que depende de
diferentes variables, como la temperatura, la presión, el contenido de vapor de agua, la relación
de mezcla, entre otros. Se podría estimar que una perturbación absoluta en temperatura de 1 K
es equivalente a una perturbación de 0,005 en la relación de mezcla o 3 hPa en presión.
Sistemas Convectivos de Mesoescala
Estos son los eventos convectivos más grandes de toda la familia, exhiben una gran área conti-
nua de precipitación, alrededor de 100 km o más, que es en parte convectiva y en parte estrati-
forme. Además, tienden a tener una duración extensa, de por lo menos 6 horas en su formación
y pueden durar días en disiparse. Son muy estudiados debido a su complejidad de predicción y
a los daños que puede causar. Se pueden presentar en cualquier zona del mundo que cumplan
con los requisitos de agua y de energía disponible.
Estos eventos han sido fuertemente estudiados tanto en los extratrópicos como en el trópico,
diagnosticando la cantidad de eventos que se presentan, su génesis y su dinámica espacial y
temporal (Brandes, 1990; Houze, Smull, y Dodge, 1990; Houze, 2004; Zuluaga y Poveda, 2004;
Mejía y Poveda, 2005; Correia y Arritt, 2008; Zuluaga y Houze, 2015; Jaramillo, Poveda, y Mejía,
2017)
2 Datos y Métodos
2.1. Introducción
En este capítulo se presentarán las diferentes bases de datos y regiones de estudio que se eli-
gieron para desarrollar esta investigación, así como las estaciones que se consiguieron. Adicio-
nalmente se muestra la metodología que se utilizó para procesar la información y para realizar
su análisis posterior.
2.2. Datos
Para el desarrollo del trabajo se tomaron estaciones de 7 regiones 3 en el trópico y 4 en Estados
Unidos, en total se cuenta con 36 estaciones repartidas en las diferentes regiones.
El trópico se consiguió información de dos ciudades de Colombia y del Amazonas brasilero,
en Colombia se consiguió información de Manizales y de Medellín, localizadas en los departa-
mentos de Caldas y Antioquia, respectivamente. Los datos de Manizales fueron brindados por
el CDIAC (Centro de Datos e Indicadores Ambientales) el cual maneja la información del IDEA
(Instituto De Estudios Ambientales) que tiene estaciones en todo el municipio de Manizales.
Asimismo, la información de Medellín fue descargada de la página web del SIATA (Sistema de
Alertas Tempranas del Valle de Aburrá), el cual tiene varias estaciones localizadas en todo el
Valle de Aburrá. Se debe notar que en las dos ciudades se encuentran en dos biomas tropicales
cercanos, las estaciones más altas se encuentran dentro del bosque húmedo alto andino y las
estaciones bajas se encuentran en el bosque húmedo subandino, también se debe mencionar
que los dos territorios se encuentran en regiones montañosas dentro de los Andes (Municipio
de Medellín, 2006; IDEAM, IGAC, y PNN, 2014), esto genera una dinámica diferente en la géne-
sis de los eventos de precipitación.
En total se consiguieron 14 estaciones en Colombia, 3 en Manizales y 11 en Medellín, en la
Tabla 2.1 se presenta la información general de las estaciones y en la Tabla 2.2 se presentan los
rangos de tiempo de cada estación junto con la escala temporal, todas las estaciones contienen
información de precipitación, temperatura, humedad relativa y presión atmosférica.
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Tabla 2.1: Información de las estaciones de Colombia
ID Estación Fuente Altura Latitud Longitud
22 Aranjuez IDEA 1915 5.0428 -75.5004
20 Postgrados IDEA 2179 5.0562 -75.4923
16 El Carmen IDEA 2112 5.0615 -75.5198
68 Jardín Botánico SIATA 1483 6.2694 -75.5627
73 Ciudadela Educativa La Vida SIATA 1467 6.3453611 -75.50475
82 I.E Manuel José Caicedo SIATA 1354 6.43498 -75.32722
83 Centro de salud San Javier SIATA 1854 6.272 -75.6312
105 Parque 3 Aguas SIATA 1753 6.09628 -75.63536
201 Torre SIATA SIATA 1487 6.259215 -75.58864
202 AMVA SIATA 1480 6.24215 -75.5743
203 UNAL-Sede Agronomía SIATA 1473 6.26075 -75.5778
205 Santa Elena SIATA 2781 6.1935 -75.5276
206 Colegio Concejo de Itagui SIATA 1780 6.1681 -75.6441
207 Vivero EPM Piedras Blancas SIATA 2390 6.28328 -75.49397
Tabla 2.2: Información temporal de las estaciones de Colombia
ID Escala Temporal Fecha Inicio Fecha Final Porcentaje Datos Faltantes
22 Cada 5 minutos 2006-01-26-0000 2015-07-31-1410 13.0
20 Cada 5 minutos 2002-01-01-0000 2016-01-07-1650 12.11
16 Cada 5 minutos 2005-02-15-0000 2015-07-29-1150 12.42
68 Cada minuto 2013-02-01-1516 2016-11-30-2359 28.24
73 Cada minuto 2013-06-04-1600 2016-11-30-2359 36.07
82 Cada minuto 2013-07-03-1520 2016-11-30-2359 43.12
83 Cada minuto 2013-07-11-1326 2016-11-30-2359 39.55
105 Cada minuto 2014-01-15-1257 2016-11-30-2359 54.11
201 Cada minuto 2013-01-01-0000 2016-11-30-2359 25.36
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202 Cada minuto 2013-01-01-0000 2016-11-30-2359 24.11
203 Cada minuto 2013-01-01-0000 2016-11-30-2359 32.25
205 Cada minuto 2013-01-01-0000 2016-11-30-2359 31.34
206 Cada minuto 2013-01-01-0000 2016-11-30-2359 27.57
207 Cada minuto 2013-01-01-0000 2016-11-30-2359 35.04
La ubicación de las estaciones del IDEA en Manizales y las del SIATA en Medellín se presentan
en las Figuras 2.1 y 2.2. Como se puede apreciar en las Figuras, en Manizales no se tiene un
muestreo considerable de estaciones, esto se debe a que varias de las estaciones brindadas no
contaban con una buena calidad de la información, con series cortas y en algunas estaciones
con cambios notorios en la media de la presión y temperatura, por ello se removieron esas
estaciones y quedaron las presentadas en el gráfico.
Figura 2.1: Ubicación de las estaciones del IDEA en Manizales. Fuente: Google Earth
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Figura 2.2: Ubicación de las estaciones del SIATA en Medellín. Fuente: Google Earth
Para el Amazonas se consiguió poca información ya que era necesario tener datos de alta re-
solución temporal para poder realizar los diferentes análisis, para ello se utilizó la información
de una de las torres de ATTO (Amazon Tall Tower Observatory). Las torres se describen en An-
dreae et al. (2015) y la información fue enviada por los investigadores, por otra parte el proyec-
to GOAMAZON del ARM Climate Research Facility (Atmospheric Radiation Measurement), el
proyecto ubicó una estación móvil en Manacapuru, Brazil, para realizar estudios de variables
meteorológicas durante los años 2014-2015, la información se puede descargar de la página
web http://www.arm.gov/campaigns/amf2014goamazon/. Las dos estaciones se encuentran
dentro del Amazonas cerca a la ciudad de Manaos en Brasil, la estación móvil toma datos en
superficie y la torre de ATTO registra datos de las diferentes variables obtenidas a una altura de
81 metros por encima de la superficie, de esta manera se tiene una medición completa de la
dinámica atmosférica de la zona de estudio. En la Tabla 2.3 se presenta la información gene-
ral de las estaciones y en la Tabla 2.4 se muestran los rangos de tiempo de cada estación junto
con la escala temporal, todas las estaciones contienen información de precipitación, tempe-
ratura, humedad relativa y presión atmosférica. La ubicación de las estaciones del Amazonas
se presentan en la Figura 2.3. Esta región de estudio de encuentra dentro del bosque de lluvia
del Amazonas, el cual esta siendo fuertemente deforestado (Andreae et al., 2015), en donde no
se tiene una diferencia topográfica notoria y la mayoría de los eventos se esperan que sean de
carácter convectivo.
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Tabla 2.3: Información de las estaciones del Amazonas
ID Estación Fuente Altura Latitud Longitud
ATTO ATTO Walk-up Tower LBA 130 -2.14412 -58.99987
T3 GOAMAZON AMF LBA 49 -3.01297 -60.5981
Tabla 2.4: Información temporal de las estaciones del Amazonas
ID Escala Temporal Fecha Inicio Fecha Final Porcentaje Datos Faltantes
ATTO Cada Minuto 2012-09-28-2300 2015-10-31-2359 31.38
T3 Cada Segundo 2013-12-12-1400 2015-11-30-2359 52.91
Figura 2.3: Ubicación de las estaciones en el Amazonas. Fuente: Google Earth
La obtención de información de Estados Unidos se vio limitada por la poca cantidad de in-
formación de alta resolución temporal disponible para descarga que contuviera las diferentes
variables atmosféricas que se necesitaban, por lo tanto se optó por descargar la información de
Weather Underground (https://www.wunderground.com) el cual es un colectivo de personas
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con estaciones privadas y públicas (entre los cuales se encuentra el National Weather Servi-
ce (NWS)) que suben la información para que la comunidad las use para realizar pronósticos
y estudios afines con meteorología. En total se descargaron cerca de 60 estaciones y después
de hacer un control de calidad de la información solamente se dejaron 20 distribuidas en las
regiones Centro, Sureste, Noreste y Suroeste del país. Estados Unidos se divide en diferentes
ecoregiones que fueron descritas por Omernik et al. (2016) en donde se tomaron en cuenta di-
ferentes biomas y climatología de las diversas zonas de la región, estas se pueden descargar en
la página de la EPA (EPA y NHEERL, 2010). Realizando un análisis general de estas ecoregio-
nes se puede encontrar que las estaciones de la región central, noreste y sureste se encuentran
en la ecoregión designada como Bosques Templados del Este, en donde se presenta una varie-
dad entre bosques mixtos, planicies dentro del continente y planicies costeras, teniendo una
alta precipitación en las zonas cercanas a la costa y un clima predominantemente húmedo (Gi-
lliam, Goodale, Pardo, Geiser, y Lilleskov, 2011). Solamente una estación de la región sureste se
encuentra en los Grandes Planicies, otra ecoregión diferente, en donde se tiene una menor pre-
cipitación y una extensión de grandes sabanas (Clark, 2011). Por otra parte, las estaciones de
la región suroeste se encuentran en la ecoregión de Sierras Templadas, más exactamente en las
montañosa de Arizona y Nuevo México, en donde se tiene un desierto árido y semiárido en las
zonas bajas y un bosques de montaña en las zonas altas, el clima es predominantemente cálido
(Fenn y Geiser, 2011).
En la Tabla 2.5 se presenta la información general de las 20 estaciones descargadas y en la Ta-
bla 2.6 se presentan los rangos de tiempo de cada estación junto con la escala temporal, todas
las estaciones contienen información de precipitación, temperatura, humedad relativa y pre-
sión atmosférica. Por otro lado, cada región se pueden visualizar en las Figuras 2.4,2.5, 2.6 y 2.7,
en cada una de estas se muestran las diferentes estaciones que se encuentran en cada región.
Tabla 2.5: Información de las estaciones de Estados Unidos
ID Estación Fuente Altura Latitud Longitud Área
KILADRIA2 Chem Gro Inc. Wunder 214 40.521 -91.167 Centro
KMNALMEL1 Amador Township Wunder 268 45.554 -92.798 Centro
KNYFREEP2 South Freeport Wunder 3 40.645 -73.589 Noreste
KPASUMMI1 Mogo Wunder 457 40.823 -75.87 Noreste
KCTBRANF8 Beacon Hill Wunder 6 41.28 -72.86 Noreste
KCTKENSI3 Berlin, CT-Percival Avenue Wunder 91 41.623 -72.783 Noreste
KDECLAYM2 Radnor Green Wunder 39 39.807 -75.468 Noreste
KDEHOCKE1 Valley View Wunder 92 39.798 -75.676 Noreste
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KNJHACKE6 Panther Valley Golf Course Wunder 185 40.902 -74.851 Noreste
KNJMIDDL2 Middletown Wunder 3 40.44 -74.112 Noreste
KRIHOPEV2 Arcadia Wunder 53 41.543 -71.692 Noreste
KRIJOHNS2 Cherry Hill Wunder 50 41.833 -71.482 Noreste
KALHUNTS24 North Gate Wunder 266 34.843 -86.618 Sureste
KLABASTR6 Keller (Bonner Ferry Rd) Wunder 35 32.8 -91.92 Sureste
KLAOPELO9 Gulino Street Wunder 21 30.554 -92.073 Sureste
KNCALEXA2 Northern Horizons Wunder 675 35.751 -82.633 Sureste
KNCAPEX21 BVSC Wunder 95 35.743 -78.904 Sureste
KNCPRINC1 Princeton Wunder 47 35.506 -78.209 Sureste
KAZCHINO3 Chino Valley 1 North Wunder 1442 34.754 -112.46 Suroeste
KAZCOTTO3 Quail Springs Ranch Wunder 1303 34.686 -112.05 Suroeste
Tabla 2.6: Información temporal de las estaciones de Estados Unidos
ID Escala Temporal Fecha Inicio Fecha Final Porcentaje Datos Faltantes
KILADRIA2 Cada 5 minutos 2011-07-01-1045 2017-10-27-1425 18.36
KMNALMEL1 Cada 5 minutos 2010-01-01-0000 2017-10-27-2000 10.9
KNYFREEP2 Cada 5 minutos 2007-01-25-0000 2017-10-01-1655 8.95
KPASUMMI1 Cada 5 minutos 2004-07-25-1830 2017-10-01-1840 12.26
KCTBRANF8 Cada 5 minutos 2006-12-05-0555 2017-10-27-0620 10.94
KCTKENSI3 Cada 5 minutos 2009-10-21-0100 2017-10-27-0610 5.87
KDECLAYM2 Cada 5 minutos 2008-03-11-1845 2017-10-27-0955 25.56
KDEHOCKE1 Cada 5 minutos 2004-01-01-0000 2017-10-27-1155 15.39
KNJHACKE6 Cada 5 minutos 2012-02-05-2330 2017-10-28-0245 20.61
KNJMIDDL2 Cada 5 minutos 2004-01-27-0005 2017-10-28-0210 46.24
KRIHOPEV2 Cada 5 minutos 2007-11-07-0735 2017-10-28-0630 11.92
KRIJOHNS2 Cada 5 minutos 2004-01-01-0000 2017-10-28-0550 44.12
KALHUNTS24 Cada 5 minutos 2011-01-24-1435 2017-10-26-0710 26.98
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KLABASTR6 Cada 5 minutos 2012-11-16-1630 2017-10-27-1800 25.05
KLAOPELO9 Cada 5 minutos 2011-06-21-1905 2017-10-27-1605 14.92
KNCALEXA2 Cada 5 minutos 2011-08-17-1100 2017-10-28-0040 15.98
KNCAPEX21 Cada 5 minutos 2010-08-31-0725 2017-10-28-0120 24.5
KNCPRINC1 Cada 5 minutos 2004-01-01-0000 2017-10-27-2330 28.1
KAZCHINO3 Cada 5 minutos 2009-08-17-0000 2017-10-26-1715 14.32
KAZCOTTO3 Cada 5 minutos 2009-12-14-1120 2017-10-26-1920 23.0
Figura 2.4: Ubicación de las estaciones en centro de Estados Unidos. Fuente: Google Earth
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Figura 2.5: Ubicación de las estaciones en el sureste de Estados Unidos. Fuente: Google Earth
Figura 2.6: Ubicación de las estaciones en el noreste de Estados Unidos. Fuente: Google Earth
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Figura 2.7: Ubicación de las estaciones en el suroeste de Estados Unidos. Fuente: Google Earth
2.3. Metodología
En esta sección se presentará la metodología que llevó a cabo para calcular la información que
ayudará a realizar los diferentes análisis de precipitación y su relación con las demás variables
atmosféricas.
2.3.1. Diagnóstico de la Información
Se realizó un diagnóstico general de la información obtenida, en donde se eliminaron datos
espúreos y se estudió la meteorología y climatología (en las estaciones que se tuviera suficiente
cantidad de datos) de las diferentes variables atmosféricas. Adicionalmente se realiza un aná-
lisis de cómo varía la precipitación horaria a lo largo del año y su relación con la dinámica
hidroclimática de cada región seleccionada.
2.3.2. Extracción de Eventos de Precipitación
Se realizó una extracción de los eventos de precipitación presentes en cada una de las diferen-
tes estaciones, teniendo en cuenta todo el periodo de registro que tiene cada estación.
Para extraer los diferentes eventos se realiza los siguiente:
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1. Se busca el valor máximo de precipitación de cada serie que se encuentre por encima de
los 0,8 mm de lámina de agua, cuando el delta de tiempo de la serie (¢t ) es de 5 minutos,
y por encima de 0,2 mm de lámina de agua, cuando el ¢t es de 1 minuto.
2. Se calcula la hora de inicio del evento y la hora de finalización del mismo.
3. Se extrae el evento de precipitación completo.
4. Se eliminan los datos de precipitación en este intervalo de tiempo y se busca el nuevo
valor máximo de precipitación con las mismas condiciones que en el paso 1.
Se debe resaltar que las láminas mínimas asumidas permiten que no se tomen eventos de corta
duración con baja precipitación, ya que estos eventos no deben generar fuertes cambios en las
demás variables atmosféricas. Por otro lado, el calculo del inicio y de la finalización del evento
se realizaron teniendo en cuenta que el evento no hubiera tenido información faltante durante
el mismo y que además no hubiera llovido en por lo menos 10 minutos consecutivos antes y
después de la última lámina de precipitación reportada para ese evento.
2.3.3. Cálculo de Parámetros de los Eventos
Después de realizar la extracción de los eventos se calculan los cambios relacionados con los
eventos de precipitación, se espera que estos cálculos sean comparados con las perturbacio-
nes presentes en las demás variables atmosféricas. A continuación se muestran las diferentes
ecuaciones.
Duración del evento
La duración del evento se calcula como la diferencia entre la hora final del evento y la hora ini-
cial del evento (Ecuación (2.1)). La ecuación para realizar el cálculo se presenta a continuación
DEP =
(H f °Hi )
60
, (2.1)
donde DEP es la Duración del evento de precipitación en horas, Hi y H f son la hora de inicio y
de finalización del evento, el cálculo se realizará en minutos.
Laminas de precipitación
En láminas de precipitación se realizan dos cálculos, el primero es la lámina de precipitación
máxima, que es la máxima precipitación obtenida en el evento (PM ). La segunda lámina es la
precipitación total, que es la sumatoria de todas las láminas de precipitación que ocurrieron






donde PT es la Lámina total del evento de precipitación en milímetros, Pi son los valores de
la lámina de precipitación del evento y n es la totalidad de valores de precipitación dentro del
evento.
Intensidades de precipitación
La intensidad de precipitación es la lámina agua que se precipitó en un delta de tiempo deter-
minado, en este caso se calcula la intensidad media del evento (I Pmed ) que es la precipitación





2.3.4. Pre-procesamiento de las demás variables atmosféricas
Para poder comenzar a utilizar los datos de las demás variables atmosféricas fue necesario rea-
lizar un pre-procesamiento de la información mediante un llenado de datos en donde se tenía
solamente un dato faltante entre dos valores de series mediante una interpolación lineal de es-
tos valores. Adicionalmente, se obtuvo la media de toda la serie y se procedió a hacer la resta de
esa media a toda la serie para poder trabajar con las anomalías de todas las series como valores
que se desvían de la serie original y facilitar el cálculo de los cambios encontrados.
2.3.5. Filtrado de las series
Se realizó un estudio de las las variables atmosféricas sin filtro, con una estandarización de las
variables removiendo los ciclos de las 12 y 24 horas y un filtro Butterworth de segundo orden
desde los 30 minutos hasta las 5 horas. Este último fue el mismo filtro utilizado por Jacques et
al. (2015) para realizar su estudio, el cual se describe en el Capítulo 1. Se debe tener en cuenta
que se escogieron esas temporalidades en el filtro para no tomar en cuenta los harmónicos del
ciclo semidiurno de las 6 horas.
A partir de los resultados obtenidos se escogió la mejor opción que presenten las perturbacio-
nes que pueden tener las variables atmosféricas producto de los eventos de precipitación.
2.3.6. Generación de diagrama de compuestos
Una vez se realiza el filtrado de la información se realizan diagramas de compuestos en donde
se extraen todos los eventos de precipitación de las diferentes series y conjuntamente se ex-
traen las demás variables.
Los diagramas de compuestos se desarrollaron de la siguiente manera:
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1. Se buscan los eventos de precipitación de la misma manera que se extrajeron en el Capí-
tulo 4.
2. Se extraen los valores de precipitación, presión atmosférica, temperatura, humedad rela-
tiva, entre otras, cinco horas antes y después del valor máximo del evento de precipita-
ción.
3. se eliminan los datos de precipitación en este intervalo de tiempo y se repiten los pasos a
partir del paso 1.
Con estos diagramas de compuestos se puede estudiar cómo varían las perturbaciones ante los
diferentes eventos de precipitación. Como una aproximación general a lo que sucede se calculó
un promedio de todos los eventos, esto se puede generar porque el punto máximo de precipi-
tación se presenta siempre en mismo punto.
2.3.7. Cálculo de cambios
Una vez se obtuvieron los diagramas de compuestos se realizaron los siguientes cálculos para
cada una de las variables atmosféricas analizadas:
1. Según la variable se encontró el mínimo (máximo) de presión (temperatura) antes del
evento de precipitación.
2. Luego se encontraron los máximos (mínimos) de presión (temperatura) antes y durante
el evento de precipitación.
3. Una vez se tienen localizados se calculan los cambios de presión antes (d pa) y durante(d pd ),
lo mismo se realiza para temperatura (dTa y dTd ).
4. Después de tener los cambios de las diferentes variables se calcula la tasa de cambio de
las variables teniendo en cuenta el tiempo en el cual se dio el cambio.
5. Luego de tener los cálculos realizados se compararon los resultados con los cálculos rea-
lizados para cada evento de precipitación, buscando así relaciones entre los eventos de
precipitación encontrados y las variables atmosféricas.
En la Figura 2.8 se presenta de manera visual las variables que se calcularán para la presión at-
mosférica durante un evento de precipitación específico. Se debe resaltar que dependiendo de
la variable atmosférica el comportamiento puede cambiar, por esa razón para temperatura se
calcula es primero el mínimo y después los máximos, como se presentará en los resultados.
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Figura 2.8: Variables que se calcularán para cada evento de precipitación.
2.3.8. Análisis Diurno
Se llevó a cabo un análisis diurno de las diferentes variables teniendo en cuenta las horas de ini-
cio de los eventos de precipitación, esto con el afán de conocer la variabilidad de los diferentes
eventos de precipitación a lo largo del día y su relación con las demás variables atmosféricas.
Adicionalmente, se obtuvo la variabilidad a lo largo del año para las estaciones que tuvieran
más de 5 años de registros y se calculó el número de eventos que se obtuvieron en la totalidad
de las series por trimestres. Se debe tener en cuenta que la cantidad de eventos depende que
los eventos no tengan un número considerable de datos faltantes.
2.3.9. Análisis de Extremos
Se realizó un análisis de extremos en donde se extrajeron los eventos cuya intensidad fuera
mayores al 90% de excedencia. Este análisis realizó con el fin de poder visualizar como varían
los eventos extremos en las diferentes regiones de estudio y posteriormente las dependencia y
variación de las demás variables atmosféricas ante estos eventos de precipitación.
2.3.10. Cálculo y Análisis de Relaciones
Se calcularon correlaciones entre las variables calculadas y las variables locales de cada esta-
ción, buscando posibles relaciones entre los resultados encontrados y las regiones selecciona-
das para el estudio.
3 Análisis Climático de Diferentes
Escalas Temporales
3.1. Introducción
En este capítulo se presentará un diagnóstico general de la información que se utilizará para
desarrollar el trabajo, en él se muestran los datos obtenidos para cada una de las diferentes
regiones y se realizar una descripción general de cada una de las regiones seleccionadas. Esta
descripción permitirá conocer la dinámica de las diferentes variables a lo largo del día y, si se
tienen los datos suficientes, estudiar la dinámica de las variables horarias a lo largo del año,
determinando los ciclos dominantes de cada una de las regiones y su posible relación espacial.
Los apartados de este capítulo serán divididos en las diferentes zonas de estudio que se presen-
taron en el capítulo anterior.
3.2. Análisis Climático y Meteorológico
3.2.1. Colombia
Los datos de las estaciones de Colombia se muestran en las Figuras 3.1 y 3.2 en donde se pre-
sentan las series completas para la estación Aranjuez y la estación AMVA (Área Metropolitana
del Valle de Aburrá), respectivamente. Como se puede ver los valores de precipitación presentes
en las series de Manizales son menores que los presentes en Medellín, esto se debe a la agrega-
ción cada 5 minutos de la precipitación presente en Manizales. Se debe resaltar que estas series
fueron depuradas de información errónea y corregida debido al cambio de tecnología que se
encontró en algunas series de tiempo.
De este punto en adelante siempre se presentarán las series con los mismos colores, es decir,
precipitación con el color azul, temperatura con el rojo, humedad relativa con el verde y presión
barométrica con el negro, a menos que se mencione lo contrario.
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Figura 3.1: Series de las diferentes variables para la estación Aranjuez.
Figura 3.2: Series de las diferentes variables para la estación AMVA.
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Se realizó un análisis general a partir de las estaciones que se tenían disponibles. El acercamien-
to se presentará desde una escala mayor a una escala menor, comenzado por el ciclo anual y
terminando en ciclo diurno. No se presentó una escala climática ya que las series no contienen
suficiente longitud de información para poder tener un análisis de este tipo estadísticamente
significativo.
Se debe resaltar que los diferentes diagramas que se presentarán se les calculó el error estándar






donde æ es la desviación estándar de los datos y n es la cantidad de datos que tiene la serie.
Ciclo anual
El ciclo anual se calculó a partir de los datos que se tienen para cada estación. De esta manera
en las Figuras 3.3 y 3.4 se presenta el ciclo anual de todas las variables de la estación Aranjuez y
para la estación AMVA, respectivamente.
Como se puede apreciar la precipitación sigue un comportamiento similar al encontrado en la
región de los Andes colombianos, en donde la lluvia tiene aumentos en los trimestres MAM y
SON y disminuye en los trimestres DEF y JJA, producto del paso de la ZCIT (Zona de Conver-
gencia Intertropical) sobre la región (Poveda, 2004). Asimismo, se puede ver que la humedad
relativa sigue un comportamiento similar a la precipitación, esto tiene sentido ya que la pre-
cipitación aumenta debido, en parte, al aumento de humedad y de radiación que trae la ZCIT
sobre Colombia.
Por otro lado, la temperatura parece tener un comportamiento inverso a la precipitación, en
donde los trimestres más lluviosos son los más bajos en temperatura, teniendo una concor-
dancia con lo que sucede con el movimiento de la ZCIT, que genera una mayor nubosidad en
las regiones de estudio y por lo tanto una menor radiación solar que llega a la superficie. No
obstante, se debe resaltar que los cambios de temperatura a lo largo del año no son significa-
tivos a comparación de los cambios del ciclo diurno (que se presentará más adelante en esta
sección), esto se debe a que la oscilación de la temperatura del ciclo diurno posee una mayor
variabilidad que la oscilación del ciclo mensual y anual (Hastenrath, 1991).
Adicionalmente, la presión atmosférica parece ser menor en el trimestre DEF y luego aumenta
hasta llegar a un máximo cerca de la mitad del año para todas las estaciones, esta variabilidad
puede estar asociada a una mayor nubosidad en los trimestres lluviosos, lo que genera que las
parcelas no se puedan expandir lo suficiente y por lo tanto aumenten más en superficie. Sin
embargo la variabilidad de esta parece estar asociada con la variabilidad de la temperatura y de
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la precipitación, y los cambios no son significativos si se comparan con los cambios del ciclo
diurno (presentados en el siguiente apartado).
Figura 3.3: Ciclo anual de las diferentes variables en la estación Aranjuez.
Figura 3.4: Ciclo anual de las diferentes variables en la estación AMVA.
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Ciclo diurno
Toda la información se agrupó a nivel horario y se desarrollaron los diferentes análisis del ciclo
diurno. En las Figuras 3.5 y 3.6 se presentan dos ciclos diurnos, uno para la estación Aranjuez y
el otro para la estación AMVA.
Como se puede visualizar, la precipitación tiene un comportamiento similar en las dos regio-
nes, presentando picos de precipitación generalmente entre las 14 y las 19 horas GMT-5, y entre
las 22 y las 3 horas GMT-5, sugiriendo que en las dos regiones llueve principalmente en la tarde
y en la madrugada y no llueve mucho entre las 7 y las 11 horas.
Por otro lado, humedad relativa parece seguir una curva diferente a la precipitación en este
caso, se debe recordar por la ecuaciones descritas anteriormente que la humedad relativa de-
pende la temperatura, de las condiciones de presión, de la circulación y de la cantidad de vapor
de agua en la atmósfera, se puede esperar que a una mayor temperatura la atmósfera pueda
albergar una mayor cantidad de vapor de agua, de una manera similar en superficie el vapor de
agua disponible comienza ascender en la vertical y eso genera que esta variable disminuya.
Adicionalmente, se puede ver que la presión atmosférica parece tener una oscilación muy mar-
cada de 12 horas, esta oscilación es descrita por Vieira y Poveda (2002) como la marea semidiur-
na de presión. El cual explican los autores como un oscilación debida al forzamiento térmico,
en donde la radiación solar y la gravedad, debido a la influencia del Sol y la Luna, producen el
forzamiento.
Como un análisis adicional se obtiene el porcentaje y la intensidad de precipitación cada hora
para las diferentes estaciones ubicadas en Manizales y en Medellín con el fin de poder visuali-
zar si el ciclo diurno de la precipitación se mantiene a lo largo del año a las mismas horas. Se
presentan las Figuras 3.7 y 3.8 para Manizales y las Figuras 3.9 y 3.10 para Medellín.
Como se puede ver, las estaciones de Manizales presentan un ciclo bimodal de lluvia a lo largo
del año, en donde la precipitación tiene una mayor probabilidad de ocurrencia en horas de la
tarde y en horas de la madrugada. Sin embargo, si se estudian las intensidades a lo largo del año
se puede ver que las mayores intensidades se presentan en horas de la tarde y en algunas oca-
siones de madrugada, adicionalmente se puede ver que las mayores intensidades se presentan
en la temporada lluviosa de SON, siendo estos los meses con mayor lámina de precipitación en
el año. Esto sugiere que además de tener más lámina de precipitación los eventos tienden a ser
más intensos.
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Figura 3.5: Ciclo diurno de las diferentes variables en la estación Aranjuez.
Figura 3.6: Ciclo diurno de las diferentes variables en la estación AMVA.
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Figura 3.7: Ciclo diurno del ciclo anual del porcentaje de precipitación en las estaciones de
Manizales.
Por otro lado, las estaciones de Medellín parecen tener un ciclo bimodal en algunos meses y un
ciclo unimodal en otros, teniendo una preferencia de lluvias en horas de la tarde en los meses
de enero a marzo y en los meses de agosto a diciembre, y lluvias en la madrugada en los meses
de mayo a septiembre, esto ha sido anteriormente descrito por Poveda et al. (2017). Adicional-
mente, las intensidades presentan un comportamiento similar, teniendo una mayor intensidad
en las horas de la tarde para las estaciones ubicadas al sur de la ciudad y solamente una esta-
ción presenta mayores intensidades en horas de la madrugada en el norte de la ciudad. Por otra
parte, algunas estaciones presentan mayores intensidades en el primer trimestre lluvioso del
año (MAM) y otras parecen presentarlo en el segundo (SON), solamente una estación muestra
intensidades fuertes en los dos trimestres. Esto se puede deber a la diferencia en cantidad de
datos que contiene cada estación, por lo que se debe tener cuidado con la estación Parque 3
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Aguas ya que solamente contiene 3 años de registros con un año evento El Niño y dos años
neutrales dentro de ese periodo.
Figura 3.8: Ciclo diurno del ciclo anual de la intensidad de precipitación en las estaciones de
Manizales.
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Figura 3.9: Ciclo diurno del ciclo anual del porcentaje de precipitación en las estaciones de
Medellín.
Figura 3.10: Ciclo diurno del ciclo anual de la intensidad de precipitación en las estaciones de
Medellín.
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3.2.2. Amazonas
En esta región se tiene solamente dos estaciones, las Figuras 3.11 y 3.12 muestran las series
completas de la información atmosférica para la estación ATTO Walk-up Tower y la estación
móvil Manacapuru del ARM, respectivamente. Las series se llevaron a una escala de minutos
para poder realizar los diferentes análisis, se debe resaltar que la información brindada se en-
contraba en GMT 0 y fue necesario llevarla a GMT -4 para poder realizar los diferentes análisis.
Como se puede apreciar, las estaciones utilizadas en el Amazonas no poseen una longitud tem-
poral extensa, la serie más extensa es la serie de la torre ATTO y alcanza solamente a tener tres
años de registros, lo que imposibilita realizar un análisis climático importante con estas esta-
ciones, por lo tanto solamente se desarrolló un análisis meteorológico de esta información.
Ciclo diurno
El ciclo diurno de la lluvia de las diferentes variables en cada estación se pueden visualizar en
las Figuras 3.13 y 3.14. Como se puede apreciar la precipitación en la zona tiene una preferencia
en presentarse en horas de la mañana y de la tarde, sin tener una pico de precipitación elevado
en la madrugada, este resultado es similar a lo presentado por Cutrim et al. (2000); Angelis et
al. (2004) en donde se menciona que la precipitación en el centro del Amazonas, cerca a Ma-
naos, tiene un pico al medio día en algunas estaciones y en otras a las 15 horas. Por otro lado,
las demás variables siguen una curva guiada por las variaciones diurnas de la radiación y la
temperatura sin muchos errores en la medición, similar a las encontradas en las estaciones de
Colombia.
Figura 3.11: Series de las diferentes variables para la estación ATTO Walk-up Tower.
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Figura 3.12: Series de las diferentes variables para la estación móvil Manacapuru del ARM.
Figura 3.13: Ciclo diurno de las diferentes variables en la estación ATTO Walk-up Tower.
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Figura 3.14: Ciclo diurno de las diferentes variables en la estación móvil Manacapuru del ARM.
3.2.3. Estados Unidos
En las Figuras 3.15,3.16, 3.17 y 3.18 se presentan las series de una estación por cada región que
se recolectó en Estados Unidos, en donde se pueden apreciar las series de las variables atmos-
féricas para cada estación.
Se debe resaltar que la información tiene una resolución temporal cambiante en el tiempo,
en donde en ocasiones se reportan datos cada minuto y en otras cada 5 minutos, para poder
tener una buena resolución de los datos sin perder una cantidad significativa de los mismos se
agregó la información a una resolución de cada 5 minutos. Adicionalmente, a la información
se le realizó un control de calidad y se eliminaron valores espúreos de las series, cabe resaltar
que la información de presión atmosférica, a pesar de tener una variabilidad normal, posee
una media que oscila en un valor poco mayor al que debería estar según la altura a la cual se
encuentran las estaciones, este es un problema que tiene la información de la página web. No
obstante, este no es un problema en el estudio presentado ya que se trabajará con las anomalías
de los valores con base al valor medio de toda la historia.
A continuación se presenta un análisis general de la información disponible para una estación
por cada región. El acercamiento se presentará desde una escala mayor a una escala menor,
comenzado por el ciclo anual y terminando en ciclo diurno.
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Ciclo anual
Los ciclos anuales calculados para cada una de las diferentes estaciones se presentan Figu-
ras 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 para las estaciones Amador Township, BSCV, Chino Valley 1 North y
South Freeport de las regiones centro, sureste, noreste y suroeste, respectivamente. Como se
puede apreciar la temperatura y presión atmosférica se comporta de una manera similar en
las diferentes estaciones, teniendo un aumento (descenso) considerable en los meses de mayo
a agosto para la variable temperatura (presión), acorde con la estacionalidad presentada por
NOAA (2002). Por otro lado, la humedad relativa en las estaciones de centro, sur y este poseen
una variabilidad similar, con valores bajos a comienzos del año, y valores altos después del mes
de mayo al mes de diciembre. Por otra parte, la estación que se encuentra en el oeste presenta
valores bajos de humedad relativa en junio, y valores elevados en el resto del año.
Figura 3.15: Series de las diferentes variables para la estación Amador Township, ubicada en el
centro de Estados Unidos.
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Figura 3.16: Series de las diferentes variables para la estación BVSC, ubicada en el sureste de
Estados Unidos.
Figura 3.17: Series de las diferentes variables para la estación South Freeport, ubicada en el
noreste de Estados Unidos.
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Figura 3.18: Series de las diferentes variables para la estación Chino Valley 1 North, ubicada en
el suroeste de Estados Unidos.
Por último la precipitación es variable en las diferentes regiones seleccionadas, en el centro
se tiene un ciclo unimodal con máximos de precipitación en mayo con valores similares a los
presentados por Ropelewski y Yarosh (1998), en el sureste y noreste se presenta un ciclo cua-
sibimodal, con valores altos de precipitación en los meses de marzo a septiembre y de nuevo
en el mes de diciembre; no obstante, se debe resaltar que los valores altos que se presentan en
diciembre tiene un error medio considerable, para el suroeste del país. También se presenta un
ciclo cuasibimodal con altos de precipitación en los meses de julio a septiembre y de diciembre
a febrero, siendo esta una estación considerablemente diferente al resto debido a la poca pre-
cipitación que se presenta en la zona. Varios de estos valores son similares a los encontrados
en NOAA (2002) y US Climate Data (2018), no se encontraron artículos en donde se describa de
manera concisa la variación de las diferentes variables presentes a lo largo del año.
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Figura 3.19: Ciclo anual de las diferentes variables en la estación Amador Township, ubicada
en el centro de Estados Unidos.
Figura 3.20: Ciclo anual de las diferentes variables en la estación BVSC, ubicada en el sureste
de Estados Unidos.
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Figura 3.21: Ciclo anual de las diferentes variables en la estación South Freeport, ubicada en el
noreste de Estados Unidos.
Figura 3.22: Ciclo anual de las diferentes variables en la estación Chino Valley 1 North, ubicada
en el suroeste de Estados Unidos.
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Ciclo diurno
La variación del ciclo diurno de las series se presenta en las Figuras 3.23, 3.24, 3.25 y 3.26, para
una de las estaciones que se encuentra en las diferentes regiones seleccionadas. Como se pue-
de ver, la temperatura, presión y humedad relativa siguen un patrón consistente a lo largo del
día con lo que se había visto en las estaciones del trópico, esto se debe a que las variaciones
de estas variables atmosféricas dependen mayormente del ciclo solar cada día. No obstante, se
debe resaltar que la amplitud de las variación de la temperatura son menores a las presentadas
en el trópico a lo largo del año.
Con respecto a la precipitación las variaciones son diferentes, para el centro y el noreste de Es-
tados Unidos el ciclo es cuasitrimodal, en donde se presentan eventos de precipitación en la
madrugada, en la tarde y en la noche, pero los valores de precipitación presentes son relativa-
mente pequeños, con valores menores a las 0,16 mm. Por otro lado, para el sureste y el suroeste
del país se logra ver un ciclo unimodal con un alza en la lámina de precipitación promedio ho-
raria en las horas de la tarde y de la madrugada, estos valores no sobrepasan los 0,3 mm para el
caso de BSVC y de 0,08 mm para Chino Valley 1.
Figura 3.23: Ciclo diurno de las diferentes variables en la estación Amador Township, ubicada
en el centro de Estados Unidos.
44 3 Análisis Climático de Diferentes Escalas Temporales
Figura 3.24: Ciclo diurno de las diferentes variables en la estación BVSC, ubicada en el sureste
de Estados Unidos.
Figura 3.25: Ciclo diurno de las diferentes variables en la estación South Freeport, ubicada en
el noreste de Estados Unidos.
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Figura 3.26: Ciclo diurno de las diferentes variables en la estación Chino Valley 1 North, ubica-
da en el suroeste de Estados Unidos.
Como un análisis adicional se obtuvo para cada estación de cada región como variaba el ciclo
diurno a lo largo del año del porcentaje de la precipitación (Figuras 3.27, 3.29, 3.31 y 3.33) y de
la intensidad (Figuras 3.28, 3.30, 3.32 y 3.34) de la precipitación (en mm/h).
En el centro del EEUU se puede ver que las dos estaciones presentan un comportamiento si-
milar en la probabilidad de precipitación a lo largo del año, teniendo una mayo probabilidad
de precipitación en horas de la tarde entre los meses de diciembre a enero, y en las horas de la
madrugada en el resto del año. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la precipitación pasa
de ser cuasi unimodal a ser bimodal y en algunos meses cuasitrimodal pero con probabilidades
bajas, a su vez la estación Chem Gro Inc. no muestra una esta estacionalidad tan marcada co-
mo si lo muestra la estación Amador Township. Por otro lado, se puede ver que las intensidades
máximos se presentan los meses entre abril y septiembre, a lo largo del día, con valores pro-
nunciados en la mañana, tarde y madrugada, denotando la cuasitrimodalidad que se presentó
en el ciclo diurno de la precipitación.
En el sureste se puede apreciar que varias de las estaciones presentan una probabilidad de pre-
cipitación mayor en horas de la mañana y de la tarde, con algunos picos en la madrugada en
los meses de abril a noviembre, y probabilidad de precipitación en horas de la mañana en los
demás meses. No obstante, no se alcanza a percibir un patrón consistente de unimodalidad
y bimodalidad, la mayoría presenta patrones de bimodalidad en los meses de invierno y una
unimodalidad en los meses de verano, pero no es consistente en todas las estaciones. Por otra
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parte, en las intensidades se puede visualizar que las intensidades mayores se presentan en ho-
ras de la tarde y de la noche en la mayoría de las estaciones, sin embargo las estaciones que se
encuentran en oeste tienden a presentar intensidades elevadas en horas la mañana y de la tarde.
En el este se puede apreciar un patrón muy característico en la probabilidad de lluvias en la
mayoría de las estaciones, en donde la mayor probabilidad se presenta en horas de la madru-
gada, algunas de las estaciones muestran un cambio de probabilidades a horas de la mañana en
los meses de diciembre a enero y en algunas estaciones se alcanza a apreciar una bimodalidad
y cuasitrimodalidad en los meses de verano. En cuanto a las intensidades se puede visualizar
que dos de las estaciones son las que se llevan la mayor variabilidad, teniendo altas intesida-
des en horas de la mañana en los meses de invierno y en horas de la tarde en el resto del año.
Las demás estaciones muestran patrones similares pero con valores menores en intensidad de
eventos.
Por último en el oeste se pueden ver unos porcentajes de precipitación elevados en horas de
la tarde y de la madrugada en los meses de mayo a noviembre, esto cambio en los meses de
invierno en donde se puede ver un aumento de probabilidades en horas de la mañana y de la
madrugada, sugiriendo que la precipitación pasa de ser bimodal en invierno a ser más unimo-
dal en los meses de verano. Por otro lado, se muestran fuertes intensidades en horas de la tarde
en los meses de verano y en el resto del año se presentan intensidades bajas.
Se debe tener en cuenta que a pesar de lograr tener esta información de una resolución tem-
poral alta, se debe tener cuidado con los análisis, ya que se tenía una cantidad considerable
de datos faltantes cada ciertas temporalidades y valores dudosos de diferentes variables que se
removieron de las series de registro. Aún así la base de datos que se utilizó es utilizada a nivel
internacional para realizar pronósticos y contiene información de estaciones gubernamentales
y privadas, por lo que se recomienda fuertemente que si se va a utilizar dicha información se
haga un control de calidad de la misma antes de comenzar a realizar análisis.
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Figura 3.27: Ciclo diurno del ciclo anual del porcentaje de precipitación en las estaciones ubi-
cadas en el centro de Estados Unidos.
Figura 3.28: Ciclo diurno del ciclo anual de la intensidad de la precipitación en las estaciones
ubicadas en el centro de Estados Unidos.
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Figura 3.29: Ciclo diurno del ciclo anual del porcentaje de precipitación en las estaciones ubi-
cadas en el sureste de Estados Unidos.
Figura 3.30: Ciclo diurno del ciclo anual de la intensidad de la precipitación en las estaciones
ubicadas en el sureste de Estados Unidos.
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Figura 3.31: Ciclo diurno del ciclo anual del porcentaje de precipitación en las estaciones ubi-
cadas en el noreste de Estados Unidos.
Figura 3.32: Ciclo diurno del ciclo anual dela intensidad de la precipitación en las estaciones
ubicadas en el noreste de Estados Unidos.
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Figura 3.33: Ciclo diurno del ciclo anual del porcentaje de precipitación en las estaciones ubi-
cadas en el suroeste de Estados Unidos.
Figura 3.34: Ciclo diurno del ciclo anual de la intensidad de la precipitación en las estaciones
ubicadas en el suroeste de Estados Unidos.
4 Dinámica Temporal de la
Precipitación
4.1. Introducción
En este capítulo se desarrollarán varios análisis teniendo en cuenta la alta resolución temporal
de la precipitación con el fin de obtener resultados que servirán para desarrollar los diferentes
análisis con las demás variables de estudio. La idea es obtener la mayor cantidad de informa-
ción posible acerca de los eventos de precipitación aprovechando la resolución temporal que
tienen las diferentes estaciones. Adicionalmente, esta información es importante para localizar
la hora más probable de encontrar eventos convectivos para analizarlos con las demás varia-
bles atmosféricas, ya que los eventos de este tipo tienden a presentarse localizados en la zona
de monitoreo como se describió en el Capítulo 1.
Los diferentes análisis seguirán la metodología presentada en Capítulo 2 y los resultados se
separarán por región de estudio.
4.2. Colombia
En Colombia se extrajeron los eventos de todas las estaciones, obteniendo la cantidad de even-
tos por estación que se presentan en la Tabla 4.1 para cada uno de los diferentes trimestres de
los años disponibles.
Tabla 4.1: Cantidad de eventos de las estaciones de Colombia.
ID Estación Total DEF MAM JJA SON
22 Aranjuez 733 23% 29% 14% 33%
20 Postgrados 1210 23% 27% 17% 30%
16 El Carmen 1410 25% 27% 15% 31%
68 Jardín Botánico 488 14% 30% 18% 36%
73 Ciudadela Educativa La Vida 413 12% 27% 23% 36%
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82 I.E Manuel José Caicedo 589 13% 25% 25% 35%
83 Centro de salud San Javier 480 11% 24% 19% 44%
105 Parque 3 Aguas 531 13% 30% 21% 34%
201 Torre SIATA 517 14% 30% 19% 35%
202 AMVA 509 16% 24% 22% 37%
203 UNAL-Sede Agronomía 428 17% 30% 14% 37%
205 Santa Elena 544 15% 33% 14% 36%
206 Colegio Concejo de Itagui 570 14% 29% 24% 31%
207 Vivero EPM Piedras Blancas 500 17% 28% 18% 35%
Como se puede apreciar en la tabla, el mayor número de eventos se presenta en los meses llu-
vioso sobre todo en la temporada de SON, como era de esperarse. Adicionalmente se presentan
los cálculos medios para tres de las variables calculadas (duración, lámina total e intensidad
media) que son representativas para mostrar las variaciones que se presentan en las mismas.
Para comenzar se obtuvieron las duraciones, láminas totales y intensidades medias de preci-
pitación medias, máximas y mínimas para cada hora del día según la hora de inicio de los
diferentes eventos de precipitación, para Manizales se presentan en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3,
respectivamente. En estas se puede apreciar que las duraciones tienden a ser mayores en horas
de la madrugada y cortas en horas de la mañana, eso quiere decir que un evento de precipita-
ción que comience a las 20 horas puede tender a durar más de 2 horas que uno que comience
a las 13 horas, esto se puede deber a que los eventos que se presentan en horas de la noche
generalmente son estratiformes y son advectados a la zona en la que se encuentra la estación.
Por otro lado, las intensidades medias tienden a ser menores en horas de la madrugada y mayo-
res en horas de la tarde y a inicios de la noche, ya que los eventos que se generan a estas horas
suelen ser de carácter convectivo, ya que en el día las parcelas de aire tienen suficiente energía
para elevarse por si solas y generar eventos intensos, en los cuales cae una cantidad considera-
ble de agua en un corto tiempo. Adicionalmente, se deben presentar eventos generados por el
ascenso de aire en la vertical, producto de la topografía de Manizales.
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Figura 4.1: Ciclo diurno de la duración de los eventos de precipitación teniendo en cuenta la
hora de inicio del evento para las estaciones de Manizales. Las líneas punteadas
muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de la variable y al lí-
nea sólida muestra los valores medios.
Figura 4.2: Ciclo diurno de la lámina total de los eventos de precipitación teniendo en cuenta
la hora de inicio del evento para las estaciones de Manizales. Las líneas punteadas
muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de la variable y al lí-
nea sólida muestra los valores medios.
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Figura 4.3: Ciclo diurno de la intensidad media de los eventos de precipitación teniendo en
cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones de Manizales. Las líneas pun-
teadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de la variable
y al línea sólida muestra los valores medios.
Como un análisis adicional se calculo la variabilidad horaria media en los diferentes meses del
año para las mismas variables de los diferentes eventos de precipitación, los resultados se pre-
sentan en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6.
Como se puede apreciar, la duración de los eventos tienen una preferencia a durar más de 2
horas cuando comienzan alrededor de las 20 horas, y menos de 1,5 horas cuando comienzan
en horas de la mañana y tarde, mayormente en los meses lluviosos. De una manera similar, las
mayores láminas se presentan en eventos que comienzan en horas de la tarde y de la noche, en
los mismos meses lluviosos. Por último, se puede visualizar que las mayores intensidades me-
dias se encuentran con eventos que comienzan en horas de la mañana y de la tarde, con una
preferencia a eventos que comienzan en horas cerca a las 16 horas.
Por otro lado, se realizaron los mismos cálculos para Medellín en donde se obtienen las Figuras
4.7, 4.8 y 4.9 en donde se puede visualizar el ciclo diurno de las mismas variables, y las Figu-
ras 4.7, 4.8 y 4.9 en donde se presenta la variación del ciclo diurno a lo largo del año para las
diferentes variables.
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Figura 4.4: Ciclo diurno del ciclo anual de la duración de los eventos de precipitación teniendo
en cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones de Manizales.
Figura 4.5: Ciclo diurno del ciclo anual de la lámina total de los eventos de precipitación te-
niendo en cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones de Manizales.
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Figura 4.6: Ciclo diurno del ciclo anual de la intensidad media de los eventos de precipitación
teniendo en cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones de Manizales.
Figura 4.7: Ciclo diurno de la duración de los eventos de precipitación teniendo en cuenta
la hora de inicio del evento para las estaciones de Medellín. Las líneas punteadas
muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de la variable y al lí-
nea sólida muestra los valores medios.
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Figura 4.8: Ciclo diurno de la lámina total de los eventos de precipitación teniendo en cuenta
la hora de inicio del evento para las estaciones de Medellín. Las líneas punteadas
muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de la variable y al lí-
nea sólida muestra los valores medios.
Figura 4.9: Ciclo diurno de la intensidad media de los eventos de precipitación teniendo en
cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones de Medellín. Las líneas pun-
teadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de la variable
y al línea sólida muestra los valores medios.
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Figura 4.10: Ciclo diurno del ciclo anual de la duración de los eventos de precipitación tenien-
do en cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones de Medellín.
Figura 4.11: Ciclo diurno del ciclo anual de la lámina total de los eventos de precipitación te-
niendo en cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones de Medellín.
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Figura 4.12: Ciclo diurno del ciclo anual de la intensidad media de los eventos de precipitación
teniendo en cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones de Medellín.
Acá se pueden apreciar resultados similares a los presentados en Manizales para los ciclos diur-
nos promedios, en donde los eventos de mayor duración se tienen a presentar en horas de la
noche y de la madruga y eventos de mayor intensidad en horas de la mañana y de la tarde. De
una manera similar, en los ciclos diurnos que se presentan a lo largo del año se pueden visua-
lizar que en los meses de mayo a noviembre es en donde se presentan la mayor cantidad de
eventos con largas duraciones, y se presentan primordialmente en horas de la noche y de la
madrugada. Por otro lado, las láminas de precipitación rotan a horas de la madrugada en los
meses de mayo a noviembre a horas de la tarde en los demás meses. No obstante, las intensida-
des medias máximas se presentan en una mayor cantidad en los meses lluviosos (MAM y SON)
primordialmente en horas de la tarde.
4.3. Amazonas
En el Amazonas se extrajeron los eventos de todas las estaciones, obteniendo la cantidad de
eventos por estación que se presentan en la Tabla 4.2 para cada uno de los diferentes trimestres
de los años disponibles.
Como se puede apreciar en la tabla, el mayor número de eventos se presenta en los meses llu-
vioso sobre todo en la temporada de MAM, como era de esperarse, lo que muestra además que
a pesar de tener una menor cantidad de registros, a comparación de las estaciones presentes
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en Colombia, se tiene un mayor número de eventos de precipitación. En las Figuras 4.13, 4.14 y
4.15 se puede apreciar el ciclo diurno promedio de las variables seleccionadas.
Tabla 4.2: Cantidad de eventos de las estaciones de Amazonas.
ID Estación Total DEF MAM JJA SON
ATTO ATTO Walk-up Tower 1456 31% 35% 15% 16%
T3 GOAMAZON AMF 420 28% 37% 18% 16%
Figura 4.13: Ciclo diurno de la duración de los eventos de precipitación teniendo en cuenta la
hora de inicio del evento para las estaciones de Amazonas. Las líneas punteadas
muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de la variable y al
línea sólida muestra los valores medios.
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Figura 4.14: Ciclo diurno de la lámina total de los eventos de precipitación teniendo en cuenta
la hora de inicio del evento para las estaciones de Amazonas. Las líneas punteadas
muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de la variable y al
línea sólida muestra los valores medios.
Figura 4.15: Ciclo diurno de la intensidad media de los eventos de precipitación teniendo en
cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones de Amazonas. Las líneas
punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de la va-
riable y al línea sólida muestra los valores medios.
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Como se puede apreciar la duración de los eventos de precipitación es mayor en horas de las la
noche y de la madrugada con valores medios cercanos a las 2 horas y valores máximos aproxi-
mados a las 6 horas en las dos estaciones analizadas, se tiene una lámina total de precipitación
por evento de precipitación similar a lo largo del día, pero con unos picos medio importantes
en las horas de la noche y de la madrugada teniendo valores medios de 15 mm y máximos de
40 mm aproximadamente.
Por otro lado, las intensidades medias máximas se tienden a presentar en horas de la mañana
y de la tarde con valores medios cercanos a los 9 mm/h y valores máximos cercanos a los 60
y en algunos casos 80 mm/h, siendo las horas consistentes con los resultados encontrados en
Colombia.
Se debe resaltar que con estas estaciones no se generaron los ciclos diurnos a lo largo del año
ya que no se contaba con suficiente información para poder calcularlos y obtener información
representativa del ciclo anual.
4.4. Estados Unidos
El total de eventos encontrados para las estaciones de Estados Unidos y su distribución en los
diferentes trimestres del año se presentan en la Tabla 4.3, como se puede apreciar los eventos
que se presentan para las diferentes estaciones son mucho menores a los presentados en las
demás regiones, en parte porque algunas de las estaciones no cuentan con un número signifi-
cativos de eventos completos, es decir, eventos de precipitación sin una cantidad considerable
de datos faltantes que prevenga el calculo de las diferentes variables.
Tabla 4.3: Cantidad de eventos de las estaciones de Estados Unidos.
ID Estación Área Total DEF MAM JJA SON
KILADRIA2 Chem Gro Inc. Centro 68 4% 13% 61% 20%
KMNALMEL1 Amador Township Centro 122 4% 26% 54% 15%
KNYFREEP2 South Freeport Este 173 15% 22% 37% 24%
KPASUMMI1 Mogo Este 235 11% 19% 43% 25%
KCTBRANF8 Beacon Hill Este 298 16% 30% 29% 23%
KCTKENSI3 Berlin, CT-Percival Avenue Este 67 11% 25% 37% 25%
KDECLAYM2 Radnor Green Este 413 19% 23% 33% 23%
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KDEHOCKE1 Valley View Este 356 15% 20% 44% 19%
KNJHACKE6 Panther Valley Golf Course Este 115 13% 24% 45% 17%
KNJMIDDL2 Middletown Este 315 13% 18% 41% 26%
KRIHOPEV2 Arcadia Este 124 16% 25% 37% 20%
KRIJOHNS2 Cherry Hill Este 160 19% 22% 33% 24%
KALHUNTS24 North Gate Sur 153 16% 32% 35% 15%
KLABASTR6 Keller (Bonner Ferry Rd) Sur 132 28% 30% 24% 17%
KLAOPELO9 Gulino Street Sur 152 16% 19% 46% 17%
KNCALEXA2 Northern Horizons Sur 84 3% 22% 44% 29%
KNCAPEX21 BVSC Sur 424 19% 26% 31% 22%
KNCPRINC1 Princeton Sur 425 16% 25% 38% 20%
KAZCHINO3 Chino Valley 1 North Oeste 132 10% 5% 46% 37%
KAZCOTTO3 Quail Springs Ranch Oeste 62 14% 4% 67% 12%
En las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se presenta el ciclo diurno de la duración, la intensidad media
y la lámina total de precipitación promedio, máximo y mínimo de los eventos de precipitación
encontrados para las estaciones que se encuentran en el centro de Estados Unidos. Como se
puede apreciar las estaciones no presentan datos en algunas de las horas, esto se puede deber
a que en estas horas se presentaba ninguno, uno o dos eventos que comenzaban a esa hora en
toda la historia de registro, o que los eventos que se presentaban no tenían la cantidad de datos
suficientes para realizar los cálculos.
A pesar de ello, se puede apreciar que las duraciones de los eventos tienden a durar 3 horas y
parecen mantener una duración constante a lo largo del día en la estación Amador Township,
algo similar sucede con la lámina de precipitación con valores cercanos a los 20 mm, no obs-
tante la intensidad media de la precipitación tiene valores cercanos a los 9.8 mm/h y valores
máximos cercanos a los 50 mm/h en horas de la mañana y de la tarde, como se presentan en
las estaciones de las demás regiones. Por otro lado, la estación Chem Gro Inc. tiene pocos datos
y no se puede obtener una conclusión representativa de esta estación.
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Figura 4.16: Ciclo diurno de la duración de los eventos de precipitación teniendo en cuenta
la hora de inicio del evento para las estaciones del centro de Estados Unidos. Las
líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de
la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
Figura 4.17: Ciclo diurno de la lámina total de los eventos de precipitación teniendo en cuenta
la hora de inicio del evento para las estaciones del centro de Estados Unidos. Las
líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de
la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
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Figura 4.18: Ciclo diurno de la intensidad media de los eventos de precipitación teniendo en
cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones del centro de Estados Uni-
dos. Las líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (in-
ferior) de la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
Las estaciones ubicadas en el sureste de Estados Unidos muestran los ciclos diurnos que se
presentan en las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21. Como se puede apreciar, la duración media de los
eventos de precipitación se encuentra cercana a las 3 horas, sin embargo en algunas estaciones
se logran las 10 horas de duración, con eventos comenzando en horas de la mañana y de la
tarde. Si se miran las láminas se tienen valores promedio cercanos a los 21 mm y un solo valor
máximo aproximado a 350 mm, en general se tienen láminas similares a lo largo del día, con un
pico mínimo a las 10 de la mañana. Por último, las intensidades tienen valores medios cerca-
nos a 10 mm/h, en las estaciones Princeton y BVSC se presenta una gran variabilidad a lo largo
del día con valores altos, cercanos a 60 mm/h en horas de la noche y de la madrugada, de una
manera similar la estación Keller muestra una gran variabilidad a lo largo del día en las intensi-
dades de los eventos, que se puede deber a la poca cantidad de datos que esta estación posee.
Además, se debe resaltar que la estación North Gate presenta los menores valores de lámina de
precipitación y de intensidad media lo que se puede deber a la región geográfica en donde se
encuentra la estación.
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Figura 4.19: Ciclo diurno de la duración de los eventos de precipitación teniendo en cuenta la
hora de inicio del evento para las estaciones del sureste de Estados Unidos. Las
líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de
la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
Figura 4.20: Ciclo diurno de la lámina total de los eventos de precipitación teniendo en cuenta
la hora de inicio del evento para las estaciones del sureste de Estados Unidos. Las
líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de
la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
4.4 Estados Unidos 67
Figura 4.21: Ciclo diurno de la intensidad media de los eventos de precipitación teniendo en
cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones del sureste de Estados Uni-
dos. Las líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (in-
ferior) de la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
Los ciclos diurnos de las estaciones ubicadas en el noreste de Estados Unidos se pueden visua-
lizar en las Figuras 4.22, 4.23 y 4.24, en estas se puede apreciar que las duraciones de los eventos
tienden a ser un poco más largas que en las demás regiones de Estados Unidos con valores me-
dios entre 3 y 5 horas y valores máximos entre las 8 y 10 horas. Las láminas de precipitación, por
otro lado, poseen valores máximos menores a los 100 mm en algunas de las estaciones y unas
pocas se encuentran láminas de hasta 300 mm y en una algunas horas mayores a los 400 mm.
Por otra parte, las intensidades medias tienden a valores cercanos a los 9 mm/h a lo largo del
día y valores máximos mayores a los 50 mm/h en pocas estaciones, estos valores máximos tien-
den a presentarse en horas de la mañana, tarde y en algunas estaciones en la noche.
Por último, en las Figuras 4.25, 4.26 y 4.27, se presenta el calculo del ciclo diurno de las variables
para las estaciones ubicadas en el suroeste de Estados Unidos. Como se puede apreciar estas
estaciones, al igual que las ubicadas en el centro, no poseen una gran cantidad de datos en dife-
rentes horas del día, por lo que algunas de ellas solamente presentan eventos de precipitación
completos en horas de la tarde y de la noche. Ahora, analizando la estación Chino Valley 1 se
puede visualizar que las duraciones medias no superan las 2 horas y las máximas no superan
las 10 horas, las mayores duraciones se presentan en horas de la mañana y de la tarde.
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Por otro lado, las láminas y las intensidades medias tienen valores elevados en horas de la tarde,
con valores medios cercanos a 11 mm y a 7 mm/h, y valores máximos mayores a 80 mm y a 50
mm/h, siendo estos valores menores a los que se presentan en las demás estaciones.
Figura 4.22: Ciclo diurno de la duración de los eventos de precipitación teniendo en cuenta la
hora de inicio del evento para las estaciones del noreste de Estados Unidos. Las
líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de
la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
Figura 4.23: Ciclo diurno de la lámina total de los eventos de precipitación teniendo en cuenta
la hora de inicio del evento para las estaciones del noreste de Estados Unidos. Las
líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de
la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
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Figura 4.24: Ciclo diurno de la intensidad media de los eventos de precipitación teniendo en
cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones del noreste de Estados Uni-
dos. Las líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (in-
ferior) de la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
Figura 4.25: Ciclo diurno de la duración de los eventos de precipitación teniendo en cuenta la
hora de inicio del evento para las estaciones del suroeste de Estados Unidos. Las
líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de
la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
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Figura 4.26: Ciclo diurno de la lámina total de los eventos de precipitación teniendo en cuenta
la hora de inicio del evento para las estaciones del suroeste de Estados Unidos. Las
líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (inferior) de
la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
Figura 4.27: Ciclo diurno de la intensidad media de los eventos de precipitación teniendo en
cuenta la hora de inicio del evento para las estaciones del suroeste de Estados Uni-
dos. Las líneas punteadas muestran los valores máximos (superior) y mínimos (in-
ferior) de la variable y al línea sólida muestra los valores medios.
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4.5. Tablas de Resumen
Para ayudar a realizar un análisis general de los datos encontrados cada región se tomó como
un todo y se calcularon los diferentes momentos estadísticos a cada una de las variables estu-
diadas (duración de los eventos, láminas de precipitación e intensidad medias de los eventos)
los resultados se presentan en la Tabla 4.4, para los datos promedios y en la Tabla 4.5 se presen-
tan los resultados para los datos de precipitación extremos.
Tabla 4.4: Resumen del promedio de eventos de precipitación en las diferentes regiones de es-
tudio.
Duración [h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.25 7.25 1.279 0.961 2.144 5.805 1.0
Medellín 0.05 8.433 1.148 1.159 1.923 3.844 0.717
Amazonas 0.05 7.183 0.437 0.79 4.246 22.659 0.167
EE.UU. Centro 1.083 12.0 2.958 1.569 1.895 5.931 2.583
EE.UU. Sureste 0.25 12.0 2.135 1.85 2.036 4.868 1.583
EE.UU. Noreste 0.25 12.0 3.616 2.743 1.137 0.473 2.583
EE.UU. Suroeste 0.417 10.583 1.633 1.547 2.981 11.472 1.25
Lámina Total [mm]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 1.0 147.32 11.056 10.777 2.772 14.141 7.4
Medellín 0.22 87.11 10.039 10.918 2.097 5.715 6.08
Amazonas 0.254 62.64 4.443 7.952 3.145 11.912 1.016
EE.UU. Centro 6.242 310.05 27.293 28.39 5.86 50.708 19.946
EE.UU. Sureste 1.233 356.95 21.337 25.888 4.947 42.209 14.204
EE.UU. Noreste 1.092 521.25 33.311 39.05 3.769 24.178 20.804
EE.UU. Suroeste 1.192 83.917 11.775 11.964 2.76 10.611 8.692
Intensidad Media [mm/h]
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Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 2.302 53.04 8.592 5.301 2.111 6.632 6.897
Medellín 0.632 74.0 10.245 8.657 2.076 5.662 7.151
Amazonas 1.077 81.534 9.04 7.81 2.73 11.097 5.08
EE.UU. Centro 2.222 55.371 9.89 8.321 2.987 10.18 7.43
EE.UU. Sureste 2.143 73.086 10.7 8.735 2.536 8.223 7.78
EE.UU. Noreste 2.257 68.437 9.283 6.846 2.864 12.121 7.054
EE.UU. Suroeste 2.095 54.22 7.728 6.198 3.473 17.613 5.767
Tabla 4.5: Resumen del promedio de eventos de precipitación en las diferentes regiones de es-
tudio para los eventos que superarán el 90% de excedencia en intesidad.
Número Eventos
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 72.0 140.0 111.0 28.647 0.0 0.0 121.0
Medellín 41.0 58.0 50.182 5.149 0.0 0.0 50.0
Amazonas 42.0 142.0 92.0 50.0 0.0 0.0 92.0
EE.UU. Centro 6.0 12.0 9.0 3.0 0.0 0.0 9.0
EE.UU. Sureste 8.0 42.0 22.5 13.985 0.0 0.0 15.0
EE.UU. Noreste 6.0 41.0 22.1 10.949 0.0 0.0 20.0
EE.UU. Suroeste 6.0 13.0 9.5 3.5 0.0 0.0 9.5
Duración [h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.25 7.25 1.183 0.733 3.149 17.241 1.0
Medellín 0.05 2.933 0.727 0.448 1.307 2.928 0.617
Amazonas 0.05 2.65 0.466 0.407 2.164 6.182 0.35
EE.UU. Centro 1.083 12.0 2.593 2.399 3.308 10.159 1.917
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EE.UU. Sureste 0.25 12.0 1.967 1.812 3.004 11.336 1.417
EE.UU. Noreste 0.25 12.0 3.106 2.537 1.536 1.732 2.083
EE.UU. Suroeste 0.5 3.667 1.346 0.825 1.179 0.975 1.083
Lámina Total [mm]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 4.06 147.32 24.148 15.382 2.562 12.618 19.56
Medellín 2.05 87.11 21.689 13.756 1.194 1.74 18.485
Amazonas 1.016 59.83 12.654 10.486 1.631 3.22 9.652
EE.UU. Centro 24.008 310.05 75.901 63.007 2.778 7.707 61.975
EE.UU. Sureste 7.383 356.95 56.277 51.327 3.143 12.951 42.696
EE.UU. Noreste 3.325 521.25 76.323 74.098 2.366 8.003 52.592
EE.UU. Suroeste 8.7 55.725 25.637 12.216 0.814 0.127 23.825
Intensidad Media [mm/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 13.6 53.04 20.61 5.741 1.76 4.588 19.2
Medellín 18.092 74.0 30.518 8.774 1.488 2.967 28.151
Amazonas 18.288 81.534 27.917 9.258 2.31 8.013 25.962
EE.UU. Centro 14.405 55.371 31.068 11.456 0.5 -0.431 30.383
EE.UU. Sureste 11.193 73.086 30.848 11.577 0.728 0.954 29.77
EE.UU. Noreste 10.596 68.437 23.979 10.291 1.376 2.313 22.182
EE.UU. Suroeste 11.936 54.22 21.844 9.749 1.798 3.725 19.6
Adicionalmente se generan las Tablas 4.6, 4.7, 4.8 en donde se presentan el número de even-
tos de precipitación por trimestre, la duración y las intensidades para los diferentes trimestres
del año en las regiones de estudio seleccionadas. Con esta información se puede realizar una
comparación de cómo varían los diferentes eventos de precipitación en las diferentes zonas de
estudio. No se encontraron los eventos más intensos para cada trimestre ya que esta informa-
ción en la mayoría de las regiones era escasa, por lo que no se podía hacer análisis estadísticos
importantes con la misma.
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Tabla 4.6: Número de eventos trimestrales para cada una de las diferentes regiones de estudio.
Número eventos en DEF
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 175.0 358.0 272.667 75.217 -0.242 -1.5 285.0
Medellín 53.0 88.0 73.909 10.308 -0.629 -0.561 75.0
Amazonas 118.0 464.0 291.0 173.0 0.0 -2.0 291.0
EE.UU. Centro 3.0 5.0 4.0 1.0 0.0 -2.0 4.0
EE.UU. Sureste 3.0 82.0 40.167 26.916 0.317 -1.201 31.5
EE.UU. Noreste 8.0 82.0 35.4 21.025 0.823 -0.066 28.0
EE.UU. Suroeste 9.0 14.0 11.5 2.5 0.0 -2.0 11.5
Número eventos en MAM
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 213.0 392.0 314.667 75.075 -0.452 -1.5 339.0
Medellín 111.0 183.0 145.182 22.303 0.029 -1.127 150.0
Amazonas 156.0 522.0 339.0 183.0 0.0 -2.0 339.0
EE.UU. Centro 9.0 32.0 20.5 11.5 0.0 -2.0 20.5
EE.UU. Sureste 20.0 111.0 59.5 36.216 0.51 -1.491 45.0
EE.UU. Noreste 18.0 95.0 51.2 24.903 0.554 -1.015 42.5
EE.UU. Suroeste 3.0 7.0 5.0 2.0 0.0 -2.0 5.0
Número eventos en JJA
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 104.0 217.0 178.333 52.576 -0.705 -1.5 214.0
Medellín 64.0 152.0 102.636 24.736 0.583 -0.426 97.0
Amazonas 77.0 231.0 154.0 77.0 0.0 -2.0 154.0
EE.UU. Centro 43.0 65.0 54.0 11.0 0.0 -2.0 54.0
EE.UU. Sureste 33.0 160.0 82.0 48.611 0.597 -1.348 62.0
EE.UU. Noreste 25.0 161.0 86.4 43.279 0.311 -1.23 78.0
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EE.UU. Suroeste 41.0 63.0 52.0 11.0 0.0 -2.0 52.0
Número eventos en SON
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 242.0 444.0 352.0 83.443 -0.314 -1.5 370.0
Medellín 153.0 215.0 184.545 18.327 0.018 -0.716 183.0
Amazonas 68.0 240.0 154.0 86.0 0.0 -2.0 154.0
EE.UU. Centro 14.0 19.0 16.5 2.5 0.0 -2.0 16.5
EE.UU. Sureste 23.0 96.0 46.667 31.202 0.731 -1.408 26.5
EE.UU. Noreste 17.0 98.0 52.6 25.121 0.208 -1.111 52.0
EE.UU. Suroeste 8.0 49.0 28.5 20.5 0.0 -2.0 28.5
Tabla 4.7: Resumen del promedio de los trimestres DEF y JJA de los eventos de precipitación
para las diferentes regiones de estudio.
Duración [h] en DEF
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.25 5.5 1.242 0.858 1.7 2.97 1.0
Medellín 0.05 6.333 0.871 0.727 2.331 8.896 0.667
Amazonas 0.05 7.183 0.468 0.851 3.803 17.75 0.15
EE.UU. Centro 1.5 4.833 3.125 1.089 0.079 -1.229 2.958
EE.UU. Sureste 0.417 11.75 2.759 2.07 1.292 1.52 2.167
EE.UU. Noreste 0.25 12.0 5.096 2.98 0.2 -1.029 4.917
EE.UU. Suroeste 0.417 10.583 3.312 2.932 1.215 0.526 2.583
Duración [h] en JJA
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.25 7.25 1.151 1.049 3.089 11.209 0.833
Medellín 0.05 6.4 1.557 1.424 1.065 0.131 1.0
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Amazonas 0.05 3.033 0.317 0.419 3.173 13.217 0.167
EE.UU. Centro 1.083 7.083 2.745 1.329 1.24 1.152 2.5
EE.UU. Sureste 0.25 11.167 1.626 1.318 2.728 10.944 1.333
EE.UU. Noreste 0.25 12.0 2.644 1.995 1.966 4.238 2.0
EE.UU. Suroeste 0.417 5.5 1.448 0.948 1.574 3.296 1.375
Intensidad Media [mm/h] en DEF
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 2.4 41.68 8.744 5.405 1.929 4.884 7.005
Medellín 1.16 69.2 10.667 8.924 1.966 5.573 7.7
Amazonas 1.077 66.403 7.845 6.399 2.964 14.519 5.08
EE.UU. Centro 2.222 40.296 10.044 11.783 2.016 2.489 5.584
EE.UU. Sureste 2.444 43.567 8.222 5.895 2.763 9.633 6.31
EE.UU. Noreste 2.317 37.82 7.734 4.93 2.194 6.585 6.129
EE.UU. Suroeste 2.095 7.929 4.415 1.622 0.648 -0.441 4.266
Intensidad Media [mm/h] en JJA
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 2.302 33.867 7.705 4.35 1.978 5.038 6.35
Medellín 1.133 54.015 8.447 7.107 2.182 5.822 5.755
Amazonas 2.286 52.493 11.027 9.044 1.813 3.393 6.35
EE.UU. Centro 2.641 55.371 10.945 8.858 2.554 7.125 8.021
EE.UU. Sureste 2.154 73.086 12.454 9.798 2.26 6.433 9.146
EE.UU. Noreste 2.271 68.437 10.681 7.834 2.687 10.35 8.427
EE.UU. Suroeste 2.86 54.22 8.864 7.231 3.253 14.463 6.283
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Tabla 4.8: Resumen del promedio de los trimestres MAM y SON de los eventos de precipitación
para las diferentes regiones de estudio.
Duración [h] en MAM
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.25 5.833 1.319 0.938 1.762 3.575 1.0
Medellín 0.05 7.067 1.056 1.075 2.024 4.427 0.65
Amazonas 0.05 7.0 0.454 0.836 4.354 23.597 0.167
EE.UU. Centro 1.25 8.333 3.091 1.576 1.374 2.028 2.833
EE.UU. Sureste 0.25 11.167 2.267 1.958 1.907 3.986 1.667
EE.UU. Noreste 0.25 12.0 3.982 2.911 0.997 0.143 2.917
EE.UU. Suroeste 0.5 4.583 1.708 1.174 1.298 0.925 1.417
Duración [h] en SON
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.25 7.167 1.336 1.003 2.101 5.274 1.0
Medellín 0.067 8.433 1.103 1.143 2.249 5.93 0.683
Amazonas 0.05 6.033 0.458 0.832 3.917 17.656 0.2
EE.UU. Centro 1.167 12.0 3.449 2.143 2.166 5.705 3.0
EE.UU. Sureste 0.417 12.0 2.324 2.065 1.975 4.388 1.583
EE.UU. Noreste 0.417 12.0 3.862 2.878 1.01 0.21 2.917
EE.UU. Suroeste 0.417 7.167 1.281 1.215 3.076 10.735 0.917
Intensidad Media [mm/h] en MAM
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 2.55 46.23 8.881 5.371 1.984 5.941 7.22
Medellín 0.82 74.0 10.721 9.084 2.052 5.251 7.74
Amazonas 1.405 46.306 8.908 7.364 2.299 5.806 5.08
EE.UU. Centro 2.569 52.916 8.196 7.687 4.815 25.053 6.739
EE.UU. Sureste 2.725 46.9 9.479 7.256 2.51 7.278 7.3
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EE.UU. Noreste 2.443 59.167 8.306 6.245 3.394 16.713 6.478
EE.UU. Suroeste 3.02 6.206 4.36 0.976 0.307 -0.901 4.133
Intensidad Media [mm/h] en SON
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 2.4 53.04 8.666 5.543 2.3 8.106 6.858
Medellín 0.632 68.933 10.701 8.858 2.02 5.374 7.62
Amazonas 1.395 81.534 9.619 9.282 3.474 17.519 5.08
EE.UU. Centro 3.565 25.837 8.506 5.063 1.827 2.828 6.642
EE.UU. Sureste 2.143 64.815 11.306 9.727 2.431 7.222 8.016
EE.UU. Noreste 2.257 48.759 8.981 6.329 2.514 8.445 6.954
EE.UU. Suroeste 2.985 28.59 7.585 5.033 2.249 5.606 5.867
4.6. Análisis de resultados
En esta sección se realizará un análisis general de los resultados descritos en este capítulo se-
parando cada una de las variables que se calcularon.
Duración
Se puede visualizar que las máximas duraciones de los eventos de precipitación se presentan
en Estados Unidos, con eventos que duran de 10 a 12 horas, siendo 10 horas en la región sur-
oeste, en donde se encuentran varios de los desiertos del país. De la misma manera, los valores
medios de los eventos de precipitación superan las 2 horas, a excepción del suroeste de Estados
Unidos que tiene un promedio de 1,6 horas. Estas duraciones son menores a las encontradas
por Trenberth et al. (2017) en todo el mundo, en donde en el centro de Estados Unidos el TRMM
muestra duraciones promedio mensuales multianuales cercanas a las 3,25 horas, y valores má-
ximos de precipitación mayores a las 24 horas, los cuales no se pudieron caracterizar en las
estaciones ya que no se tenían series continuas lo suficientemente extensas para poder deter-
minar duraciones mayores a las 12 horas. Se debe resaltar, sin embargo, que la información con
la que se está trabajando se encuentra con una mejor escala temporal que los datos del TRMM,
pero esta carece de distribución espacial que puede ser importante a la hora de caracterizar la
duración real de los eventos convectivos.
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Por otro lado, en el trópico las duraciones máximas de los eventos estudiados se acercan a las 8
horas, y los valores medios se acercan a las 1,5 horas en Colombia, siendo Amazonas la región
con las menores duraciones medias de los eventos, durando estos 0,4 horas, esto sugiere que
los eventos en el trópico tienden a ser de duraciones cortas, y en las zonas en donde no se tiene
una orografía compleja tienden a ser aún más cortos.
En cuanto a los datos de los eventos por encima del 90% de excedencia, se puede evidenciar
que las duraciones medias de los eventos de precipitación tienden a disminuir, sin embargo
los valores máximos de las duraciones se mantienen cercanos a los valores totales a excepción
de Medellín y la Amazonia que se reducen. Esto sugiere que los eventos de precipitación con
mayores intensidades tienden a estar ligados a eventos de una menor duración, no obstante
también se presentan eventos intensos con duraciones elevadas.
Por último, en los ciclos diurnos se puede visualizar que las mayores duraciones de los eventos
tienden a presentarse en la noche y en la madrugada en las estaciones ubicadas en el trópico, lo
que sugiere que la precipitación a estas horas es primordialmente estratiforme. En contrapar-
te, en horas de la mañana y de la tarde los eventos tienden a tener unas duraciones menores,
lo que sugiere que estos eventos pueden ser de carácter convectivo. Adicional a esto, se puede
ver que en la región de Manizales se presenta la mayor cantidad de eventos de precipitación
de larga duración en horas de la noche en los meses lluviosos de los Andes Colombianos MAM
y SON, con las duraciones de los eventos anteriormente resaltadas. Por otro lado, en Medellín
se presenta el cambio de hora de los eventos de precipitación en los meses lluviosos y secos,
en donde se puede visualizar que en DEM se presentan eventos de corta duración en la tarde,
en MAM y SON se tienen un ciclo bimodal en donde se presentan eventos cortos en la tarde y
de larga duración en la noche y en JJA se tienden a presentar eventos de precipitación de larga
duración primordialmente en la noche y en la madrugada.
Esto tiene sentido ya que en horas de la noche y de la madrugada no se tiene energía para ge-
nerar flotabilidad (boyancy en inglés) en las parcelas de aire, lo puede inhibir la formación de
eventos convectivos a estas horas y se pueden generar o advectar eventos estratiformes (Houze,
1993). No obstante, se debe resaltar que en los lugares con orografía compleja, como Manizales
y Medellín, pueden tener eventos convectivos de precipitación en la noche en las zonas bajas,
producto de la convergencia entre los vientos que descienden de la montaña y el flujo de aire
en zona baja (2012).
En Estados Unidos, no se presenta un patrón como el descrito para los trópicos tan definido,
sobretodo porque la mayoría de las estaciones no cuenta con eventos de precipitación en algu-
nas de las horas, lo que limita el análisis de la información en este sentido. No obstante, parece
que en la mayoría de las estaciones en donde se tiene información se visualiza que la hora no
parece ser dependiente del tipo de evento que se está presentando en la estación.
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Análisis trimestral
La estacionalidad que se presenta en las diferentes regiones de estudio genera que se detecten
más o menos eventos, por ejemplo, en el trópico se tiene una mayor cantidad de eventos en los
meses lluviosos de MAM y SON para Colombia y de DEF y MAM para el Amazonas. No obstante,
se debe resaltar que la información del Amazonas tiene pocos periodos de registro, este análisis
se deberá revisitar cuando se tenga una mayor cantidad de años que describan la climatología
de la región, sin embargo los resultados encontrados son consistentes con lo presentado por
Zeng (1999) para precipitación. Por otro lado, en Estados Unidos los resultados son variados,
en donde el número de eventos encontrados para las regiones centro y sureste es mayor para
los trimestres MAM y JJA (primavera y verano), para la región noreste se tienen más eventos de
precipitación en MAM, JJA y SON, (primavera, verano y otoño) y para la región suroeste la ma-
yor cantidad de eventos detectados se presentan en JJA (verano), el mes en donde más número
de eventos encontrados se tienen en todas las regiones de Estados Unidos es en verano, pues se
espera que se tenga una mayor energía para generar eventos convectivos, por otro lado, el mes
con menores eventos encontrados en invierno (DEF), pues no se tiene suficiente energía para
generar eventos por convección y se tiene una mayor precipitación sólida.
Por otra parte, la duración de los eventos es similar en las diferentes estaciones en el trópico
independiente de la estacionalidad que se está estudiando. En Estados Unidos, sin embargo, se
presentan variaciones entre 1 y 2 horas entre los trimestres DEF y JJA (invierno y verano) tenien-
do mayores duraciones en la estación de verano, esto se puede deber a que no se está midiendo
precipitación sólida en las estaciones lo que limita el análisis de la duración de la precipitación
en DEF.
Esto sugiere que las variaciones en los tipos de precipitación que se presentan en el trópico no
es tan importante, ya que independiente de la temporada del año se tiene suficiente energía
para generar eventos convectivos y estratiformes. Por otro lado, en Estados Unidos si hay una
preferencia por eventos de corta duración en verano, en donde se tiene suficiente energía para
generar eventos convectivos, mientras que en invierno se tienen eventos de gran escala que
pueden producirse por frentes de viento cálidos que vienen del trópico que se montan sobre
vientos fríos del norte Houze (1993).
Lámina Total
Las láminas totales medias y máximas de los eventos en EE.UU. son mayores a las presentadas
en el trópico, con la excepción del suroeste de los Estados Unidos que tiene valores similares a
los presentados en Manizales y Medellín, esto tiene sentido ya que los eventos de precipitación
que se presentan en el resto de Estados Unidos tienen en cuenta varios sistemas convectivos de
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mesoescala en donde se pueden tener elevadas láminas de precipitación en duraciones mayo-
res a las 6 horas.
En el trópico las mayores láminas de precipitación promedio se presentan en Colombia de alre-
dedor de 10 mm mientras en el Amazonas se presentan valores cercanos a 4 mm siendo más del
doble en la cantidad de agua que se precipita. Se debe resaltar que las dos regiones de estudio
poseen una orografía diferentes y además poseen diferentes fuentes de humedad, eso podría
generar los cambios en la lámina de precipitación. Adicionalmente, los datos presentados en el
Amazonas no son muy extensos y se debe tener una mayor cantidad de registros a lo largo de
los años para verificar estos valores encontrados.
Por otro lado, los eventos extremos encontrados presentan las láminas de precipitación tienden
a aumentar en 10 mm aproximadamente en el trópico y en el suroeste de Estados Unidos. En
las demás regiones de Estados Unidos se están teniendo aumentos en la lámina media de pre-
cipitación entre 34 y 48 mm. Esto sugiere que los eventos extremos de precipitación, obtenidos
a partir del porcentaje de excedencia de la intensidad, dependen de un aumento notorio en la
lámina de precipitación y una disminución pequeña de las duraciones de los eventos.
Es importante mencionar que un evento de precipitación en Manizales logró recoger aproxi-
madamente 147 mm, este evento tuvo una duración cercana a las 7 horas y una intensidad de
20 mm/h, este evento se presentó el 10 de junio de 2005 y generó varios derrumbes en dife-
rentes zonas de la ciudad y la evacuación de varias edificaciones en el occidente de la ciudad
(Mejía Fernández, Londoño Linares, y Pachón Gómez, 2006) ese evento puede ser considerado
como extremo ya que la lámina que cayó es lo que puede caer de precipitación fácilmente en
un mes seco.
Por último, el ciclo diurno de las láminas de precipitación medias muestran un comportamien-
to similar a la de duración en Colombia, en donde se presentan mayores láminas de precipita-
ción en eventos que comenzaron en la noche y en la madrugada en los mismos meses del año,
esto tiene sentido ya que los eventos de mayor duración son los que tienden a tener mayores
láminas de precipitación. No obstante, también aparecen láminas elevadas en horas de la tar-
de, lo que sugiere que los eventos de corta duración de la tarde también poseen una lámina
considerable de precipitación, aumentando así la intensidad de estos.
Por otro lado, en el ciclo diurno presente en el Amazonas no se presenta un patrón representa-
tivo, al parecer las láminas de precipitación tienden a ser altas en la noche y en la madrugada,
pero se presentan eventos con altas láminas a diferentes horas del día en las dos estaciones.
En Estados Unidos, las láminas medias son considerablemente mayores y se presentan en ho-
ras puntuales que no siguen un patrón espacial con las demás estaciones en la mayoría de los
casos, con láminas de más de 200 mm en horas específicas, esto se puede deber a la poca can-
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tidad de eventos completos analizados.
Se debe resaltar que para esta variable no se realizó un análisis trimestral ya que se puede de-
ducir del análisis de intensidades que se presentará a continuación.
Intensidades Medias
A partir de las dos variables anteriores se pueden obtener las intensidades medias, en este caso
las intensidades de todos los eventos de precipitación analizados para cada región tienen valo-
res similares, cercanos a 9 mm/h e intensidades máximas cercanas a 55 mm/h con excepción
del Amazonas, con 81 mm/h y de las regiones sureste y noreste de Estados Unidos, con valores
cercanos a 70 mm/h. En este caso, el Amazonas tiene el mayor valor máximo, Medellín el mayor
valor medio y Manizales el que tiene el menor valor medio en el trópico y en Estados Unidos la
región del sureste es la que tiene los mayores valores y la región suroeste la que tiene los meno-
res. Esto sugiere que, independientemente de las láminas de precipitación y de las duraciones
de los eventos, la lluvia cae más o menos a la misma tasa en las diferentes regiones de estudio.
Por otra parte, en los eventos extremos se tiene un aumento de 14 a 21 mm/h en los valores
medios de todas las regiones de estudio, perseverando el análisis anterior.
En el análisis del ciclo diurno se puede decir que en el trópico las mayores intensidades se pre-
sentan en horas de la mañana y de la tarde para las estaciones de Manizales, sobretodo en los
trimestres lluviosos MAM y SON. En Medellín se está presentando algo similar, en donde las
mayores intensidades se presentan en la tarde en los mismos trimestres y en el trimestre de
DEF, en cambio en el trimestre JJA no se presentan eventos con intensidades elevadas, esto se
puede deber a que en promedio los eventos tienen preferencia a presentarse en la madrugada
y estos tienden ser stratiformes, los cuales no tienen altas intensidades. Esto sugiere que los
eventos con mayores intensidades son los que presentan una corta duración, haciendo alusión
a los eventos convectivos, como se esperaba.
Un análisis similar se puede desarrollar en el Amazonas y en la mayoría de las estaciones de
Estados Unidos, independientemente de la región, en donde las intensidades más altas se pre-
sentan en horas de la mañana y de la tarde.
Análisis Trimestral
Las intensidades presentes en Colombia tienden a ser similares en los trimestres DEF, MAM y
SON y disminuyen un poco en JJA, lo que se puede deber al pequeño aumento en la duración
de los eventos y a una disminución en la lámina de precipitación. Por otro lado, en el Amazo-
nas si se tienen algunas variaciones en las intensidades, siendo mayores en el trimestre de JJA y
menores en DEF. Esto sugiere que en Colombia los eventos más intensos no se presentan nece-
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sariamente en los meses más secos o más lluviosos, mientras se tenga suficiente energía en la
atmósfera se pueden presentar eventos de precipitación en los diferentes meses, esto se puede
generar por la orografía compleja en la que se encuentran estas dos regiones de estudio que
permiten la génesis de eventos convectivos por el ascenso de masas de aire cargadas de hume-
dad que después se precipitan en el pie de monte (Houze, 2012). Por otro lado, en el Amazonas
el trimestre seco es el que tiende a presentar eventos mas intensos, producto de tener eventos
un poco más cortos y una mayor lámina de precipitación.
En Estados Unidos se presenta un comportamiento similar que en el Amazonas, todas las re-
giones tienden a presentar mayores intensidades en verano y en las menores en invierno, con
excepción de la región central que tiende a presentar las menores intensidades en primavera.
Esto sugiere que una mayor energía solar puede desencadenar eventos más intensos, en donde
se tiene una corta duración y una mayor lámina de precipitación.
5 Dinámica Temporal de las Variables
Hidroclimáticas Durante Eventos de
Precipitación
5.1. Introducción
En este capítulo estudia la dinámica temporal que poseen las diferentes variables cuando se
presenta un evento de precipitación. La pregunta que se pretende responder en este capítulo
es ¿qué sucede con las diferentes variables hidroclimáticas antes y durante un evento de preci-
pitación?.
Como se presentó en el Capítulo 3 las variables de temperatura, presión barométrica y hume-
dad relativa poseen una oscilación muy prominente asociado con el ciclo diurno. Esto dificulta
el estudio de las variaciones de las diferentes variables a escalas de tiempo menores a las diarias.
Por lo tanto se requiere remover las variaciones del ciclo diurno y semidiurno de las diferentes
variables. Para ello se implementó la metodología descrito en el Capítulo 2.
En la Figura 5.1 se puede visualizar una parte de la serie de precipitación y de presión atmosfé-
rica sin filtro, con los datos estandarizados cada 12 horas y con el filtro Butterworth de segundo
orden. Como se puede apreciar la serie pasa de tener un pico muy prominente a las 12 horas
y su harmónico a las 24 horas a tener esas oscilaciones reducidas en la serie estandarizada e
inexistente en la serie filtrada. La serie filtrada adicionalmente permite tener una mejor aproxi-
mación a las variación de la presión en de la variable antes y durante los eventos de precipita-
ción, en donde se puede apreciar una caída pronunciada de la presión antes del pico máximo
de precipitación y un aumento de presión durante el pico máximo de precipitación, variabi-
lidad que no se logra ver ni calcular fácilmente con las series estandarizadas. De esta manera
se puede realizar un estudio detallado de lo que acontece durante estas escalas temporales, el
mismo filtro se aplicó a las series de las demás variables atmosféricas.
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Figura 5.1: Serie de presión sin filtro (panel superior), con datos estandarizados cada 12 horas
(panel central), con filtro Butterworth de banda de orden 2 entre los 30 minutos y
las 5 horas (panel inferior) para la estación El Carmen, Manizales.
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Figura 5.2: Dinámica de los eventos de precipitación en conjunto con el monitoreo en super-
ficie de la misma, en donde a) la génesis del evento ocurrió en una zona lejana del
punto de medición y se comenzó a precipitar y el punto de medición logró captar
un poco de la lluvia del evento, b) la génesis del eventos y la precipitación del mismo
ocurre en la vecindad del punto de medición o c) la génesis del evento se presenta
en la vecindad del punto de medición pero este se mueve, dejando que el punto de
medición solamente logre captar un poco del evento y no su totalidad.
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Después de ello se realizaron los diferentes diagramas de compuestos. Se deben tener cuenta
varios puntos, primero no se tomaron todos los eventos de precipitación que se presentan en
las estaciones, sino los que tenían suficientes datos en cada evento de precipitación. Segundo,
no todos los eventos de precipitación conllevan a cambios notorios de presión y de tempera-
tura ya que el evento se pudo generar en una zona lejana a la estación y se advectó a la misma,
generando cambios menores en las variables atmosféricas, esta dinámica se puede visualizar
en la Figura 5.2 y en la Capítulo 6 se presentan casos de estudio en donde se puede visualizar es-
te fenómeno. Por esta razón se calcularon los cambios de las diferentes variables atmosféricas
en eventos que tuvieran un cambio de presión notorio en la vecindad del comienzo del mismo.
Se debe resaltar que la mayoría de los instrumentos de medición que se utilizaron en las es-
taciones analizadas poseen una precisión en presión y temperatura de ± 0,3°C y ± 0,3 hPa,
respectivamente (DAVIS INSTRUMENTS, 2017), por lo que se busca que los resultados encon-
trados superen estas bandas y los resultados no se encuentren dentro del error de medición.
Por otro lado, debido a la cantidad de estaciones y a la cantidad de eventos de precipitación,
presentados en el Capítulo 4, se realizó un algoritmo que detecta las diferentes variaciones de
las variables atmosféricas antes y durante los eventos de precipitación. Estos algoritmos bus-
can máximos y mínimos locales a partir de los resultados encontrados en los diagramas de
compuestos.
5.2. Diagramas de Compuestos
Para comenzar se calculó el promedio de los diferentes diagramas de compuestos para las di-
ferentes variables, los resultados para la estación Aranjuez de Manizales se presenta en la Figu-
ra 5.3, en donde se puede ver que la presión comienza a disminuir aproximadamente 2 horas
antes del evento de precipitación y aumenta durante el evento, teniendo su pico máximo cerca
al valor máximo de precipitación. Por otro lado, la temperatura y la humedad relativa comien-
zan a aumentar aproximadamente 2 horas antes del evento.
El comportamiento que tiene el promedio de estos diagramas de compuestos se replica de igual
manera para las demás estaciones de Colombia. En las Figuras 5.4 y 5.5 se presentan los dia-
gramas de compuestos promedios para las otras estaciones de Manizales y las estaciones de
Medellín, respectivamente.
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Figura 5.3: Diagrama de compuestos promedio para la estación Aranjuez de Manizales, se re-
laciona la precipitación (línea azul), la presión (línea negra), la temperatura (línea
roja) y la humedad relativa (línea verde). El color del título de los ejes hace referen-
cia al eje en donde se debe leer los valores de cada serie. El tiempo se encuentra
en horas antes del máximo de precipitación y horas después del primer máximo de
precipitación.
Como se puede ver, en Manizales solamente se encuentra una estación (Aranjuez) que presen-
ta cambios superiores en a 0,4 hPa en presión, las otras estaciones presentan cambios menores
a ello. De una manera similar, la temperatura posee mayores oscilaciones en la estación Aran-
juez, con cambios de hasta 1°C aproximadamente y en las demás estaciones se tienen cambios
cercanos a los 0,6°C. Por último, los cambios en humedad relativa son los más pronunciados en
todas las estaciones, teniendo cambios cercanos al 5%.
Por otro lado, en Medellín se puede ver que todas las estaciones que se encuentran dentro del
Valle de Aburrá tienden a comportarse de una manera similar, teniendo variaciones de presión
0,15 hPa, en temperatura de 1,5°C y de humedad cercana a 5%. No obstante las estaciones que
se encuentran por fuera del valle, ya sea en las laderas o en zonas alejadas del cono urbano,
poseen variaciones menores a comparación de las que se encuentran dentro del cono urbano.
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Figura 5.4: Diagramas de compuestos promedio para las estaciones de Manizales, se relaciona
la precipitación (línea azul), la presión (línea negra), la temperatura (línea roja) y
la humedad relativa (línea verde). El color del título de los ejes hace referencia al
eje en donde se debe leer los valores de cada serie. En el costado superior derecho
se denota el número de eventos usados para estimar los diagramas de compuestos
para cada una de las estaciones.
Los diagramas de compuestos para las estaciones del Amazonas se presentan en la Figura 5.6
en donde se puede apreciar que los cambios en la estación de Manacapuru son mayores a los
cambios presentados en la torre ATTO, en donde en promedio la presión no superan los 0,10
hPa de cambio, en temperatura los promedios superan los 0,8°C y en humedad relativa de tiene
un cambio mayor a 3% antes del comienzo del evento de precipitación. Por otro lado, las varia-
bles comienzan a presentar el cambio de 2 a 3 horas antes de que el evento comience.
Una de las razones del porque los cambios en ATTO son menores a los presentados en la es-
tación de Manacapuru es que la estación ATTO posee una mayor cantidad de datos y todavía
no se han removido los eventos que no presentan cambios significativos antes del evento de
precipitación.
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Figura 5.5: Diagramas de compuestos promedio para las estaciones de Medellín, se relaciona
la precipitación (línea azul), la presión (línea negra), la temperatura (línea roja) y
la humedad relativa (línea verde). El color del título de los ejes hace referencia al
eje en donde se debe leer los valores de cada serie. En el costado superior derecho
se denota el número de eventos usados para estimar los diagramas de compuestos
para cada una de las estaciones.
Por otro lado, en las Figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 se presentan los diagramas de compuestos pa-
ra las regiones centro, sureste, noreste y suroeste de Estados Unidos, respectivamente. Se debe
resaltar que estas regiones poseen una cantidad menor de eventos para analizar, por lo que los
diagramas de compuestos encontrados van a ser un poco menos suavizados que los encontra-
dos para el trópico.
De esta manera se puede notar que en la región central las variables comienzan a cambiar an-
tes de 2 a 3 horas antes del evento, teniendo cambios cercanos a 0,2 hPa de presión, cambios
mayores a 0,2°C en temperatura y cambios mayores a 0,5% antes de que comience el evento de
precipitación.
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Figura 5.6: Diagramas de compuestos promedio para las estaciones de Amazonas, se relaciona
la precipitación (línea azul), la presión (línea negra), la temperatura (línea roja) y
la humedad relativa (línea verde). El color del título de los ejes hace referencia al
eje en donde se debe leer los valores de cada serie. En el costado superior derecho
se denota el número de eventos usados para estimar los diagramas de compuestos
para cada una de las estaciones.
La región sureste presenta cambios en presión cercanos y mayores a los 0,2 hPa antes del even-
to, además los cambios en temperatura son mayores a los 0,5°C en la mayoría de las estaciones y
los cambios en humedad relativa superan el 1%. Las estaciones Keller (Bonner Ferry Rd), BVSC
y Princeton presentan cambios menores en todas las variables analizadas, una de estas se ubica
en la región suroeste del área y las otras se ubican en el noreste de al región. Estos cambios se
presentan en todas las estaciones de 2 a 3 horas antes de que comience el evento de precipita-
ción.
En la región noreste se pueden apreciar variaciones un poco menores en presión a comparación
de la región central, en donde las estaciones que se encuentran más cercanas a la costa tienden
a tener cambios menores a las 0,1 hPa antes del evento, las estaciones que se encuentran por
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fuera de la costa llegan a tener cambios superiores a los 0,15 hPa, por otro lado, en tempera-
tura se tienen cambios menores a los 0,2°C en las estaciones costeras, en las estaciones que se
encuentran en el interior se tienen cambios mayores a los 0,3°C y en algunos casos se llegan
a cambios cercanos a los 0,4°C. Por último, en humedad relativa se tienen cambios cercanos
a 1% para las estaciones en el interior y menores a 0,5% en las estaciones que se encuentran
cercanas a la costa. Se debe resaltar que la estación Cherry Hill es la única que presenta varia-
ciones en presión diferentes a las demás estaciones, esto se puede deber a la mala calidad de la
información de presión que posee esta estación y se debe tener cuidado al utilizar esta variable
en el futuro.
Figura 5.7: Diagramas de compuestos promedio para las estaciones del centro de Estados Uni-
dos, se relaciona la precipitación (línea azul), la presión (línea negra), la temperatu-
ra (línea roja) y la humedad relativa (línea verde). El color del título de los ejes hace
referencia al eje en donde se debe leer los valores de cada serie. En el costado supe-
rior derecho se denota el número de eventos usados para estimar los diagramas de
compuestos para cada una de las estaciones.
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Figura 5.8: Diagramas de compuestos promedio para las estaciones del sureste de Estados Uni-
dos, se relaciona la precipitación (línea azul), la presión (línea negra), la temperatu-
ra (línea roja) y la humedad relativa (línea verde). El color del título de los ejes hace
referencia al eje en donde se debe leer los valores de cada serie. En el costado supe-
rior derecho se denota el número de eventos usados para estimar los diagramas de
compuestos para cada una de las estaciones.
Por último, en la región suroeste los cambios en presión es diferente en las dos estaciones, te-
niendo la estación Quail Springs Ranch cambios superiores a los 0,2 hPa mientras la estación
Chino Valley 1 North presenta cambios antes del comienzo del eventos inferiores a este valor.
En cuanto a temperatura se puede visualizar un comportamiento similar, con cambios mayo-
res a 1°C en la estación Quail Springs Ranch y un valor cercano a los 0,5°C en la otra estación.
Asimismo, los cambios en humedad relativa superan el 4% en la primera estación y en la otra
el cambio no supera el valor de 3%. Como en las demás estaciones los cambios se comienzan a
presentar 2 o 3 horas antes de que comience el evento de precipitación.
Se debe resaltar, sin embargo, que la cantidad de eventos que se presentan en ambas estaciones
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es diferente, teniendo la estación Chino Valley 1 North una mayor cantidad de eventos registra-
dos que la estación Quail Springs Ranch.
Por otro lado, se puede ver que el comportamiento que se describe se presenta en todas las
estaciones, en donde cada estación del trópico posee más de 400 eventos de precipitación ana-
lizados y en algunos casos se llegan a tener más de 1000 eventos, y en Estados Unidos las esta-
ciones presentan en la mayoría de los casos más de 60 eventos analizados. Adicionalmente, se
debe tener en cuenta que este es el promedio de todos los eventos de precipitación, todavía no
se han removido los eventos que no tuvieron cambios significativos en las diferentes variables
atmosféricas antes de comenzar el evento de precipitación, producto de las razones descritas
en la Figura 5.2.
Figura 5.9: Diagramas de compuestos promedio para las estaciones del noreste de Estados Uni-
dos, se relaciona la precipitación (línea azul), la presión (línea negra), la temperatu-
ra (línea roja) y la humedad relativa (línea verde). El color del título de los ejes hace
referencia al eje en donde se debe leer los valores de cada serie. En el costado supe-
rior derecho se denota el número de eventos usados para estimar los diagramas de
compuestos para cada una de las estaciones.
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Figura 5.10: Diagramas de compuestos promedio para las estaciones del suroeste de Estados
Unidos, se relaciona la precipitación (línea azul), la presión (línea negra), la tem-
peratura (línea roja) y la humedad relativa (línea verde). El color del título de los
ejes hace referencia al eje en donde se debe leer los valores de cada serie. En el
costado superior derecho se denota el número de eventos usados para estimar los
diagramas de compuestos para cada una de las estaciones.
96 5 Dinámica Temporal de las Variables Hidroclimáticas Durante Eventos de Precipitación
5.3. Relaciones Entre la Dinámica de las Variables
Estudiadas
Una vez se analizó el comportamiento del general de los eventos se procedió a realizar un aná-
lisis de los cambios y de las tasas de cambios obtenidas para las diferentes estaciones antes y
después de los eventos de precipitación, se realiza un distinción entre el promedio de los even-
tos y los eventos extremos.
Para ello se desarrolló un algoritmo que detecta los máximos y mínimos locales en cada evento
de precipitación encontrado y con ello calculan los cambios y las tasas de cambio antes y du-
rante el evento de precipitación para cada variable analizada. En la Figura 5.11 se presenta un
evento de precipitación para la estación Aranjuez, en las líneas verticales se presenta la detec-
ción del mínimo de presión antes del evento de precipitación y de los máximos antes y durante
el evento, las tasas se calculan a partir de esos valores.
Figura 5.11: Evento de precipitación que inicio el 2009/12/17 a las 16:30 horas. Las líneas ver-
ticales denotan la posición en donde se encuentran los diferentes hitos. Las series
de colores denotan las diferentes variables atmosféricas.
A continuación se presentarán varias tablas en donde se refleja el cálculo del cambio y de las
tasas de cambio para cada una de las variables estudiadas en superficie y se realizará una des-
cripción de los resultados encontrados comparando las tablas del promedio de los eventos con
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los eventos extremos, que son los eventos que sobrepasan el 90% de excedencia de intesidad.
De esta manera en las Tablas 5.1 y 5.2 se presentan los cambios de las diferentes variables at-
mosféricas estudiadas antes de los eventos de precipitación en todas las zonas de estudio para
el promedio de eventos que presentaron los cambios y para los eventos extremos. En estas se
puede visualizar que los cambios de presión antes del evento de precipitación son en general
mayores en Estados Unidos que en trópico, teniendo valores mayores a los 0,7 hPa y en la re-
gión central se presentan los mayores cambios con valores cercanos a 1,0 hPa, sin embargo, en
la zona sureste del país se encuentra el mayor cambio de esta variable con un valor superior a
los 8,0 hPa. En el trópico se tienen valores medios mayores a los 0,4 hPa, no obstante el valor
más alto de cambio se registró en el Amazonas con una disminución aproximada a 4,3 hPa. Se
debe resaltar que a pesar de tener valores medios diferentes en las regiones de estudio se pre-
sentan valores mínimos de disminución similares.
Asimismo, las disminuciones de presión que se presentan antes de los eventos extremos de
precipitación poseen valores similares a los que se encuentran en los valores medios, en donde
se mantiene que los mayores cambios se presentan en las regiones de Estados Unidos con la
salvedad que los cambios máximos disminuyen con respecto a los cambios máximos que se
presentan en el promedio.
En cuanto a temperatura no se visualizan diferencias significativas en temperatura entre el tró-
pico y Estados Unidos con valores medios aproximados a 1,4 °C, con cambios entre 0,1 y 0,3 °C
en las diferentes regiones. Los cambios en promedio más elevados, sin embargo, se presentan
en la región suroeste de Estados Unidos con aumentos cercanos a los 2,707 °C. No obstante,
el cambio mínimo presentado en las diferentes regiones es similar, por otro lado, el aumento
máximo es diferente en cada una de las regiones teniendo rangos desde 4 °C hasta 9,5 °C en
las diferentes regiones, sin presentarse un patrón diferenciador entre el trópico y los Estados
Unidos. Por otro lado, el aumento en la temperatura promedio generado antes de los eventos
extremos tiende a tener aumentos superiores a los 0,2 °C, teniendo en la región suroeste de los
Estados Unidos aumentos de 1,6 °C, no obstante el valor máximo del cambio en temperatura
disminuye en algunas regiones y todavía no se visualiza un patrón diferenciador entre las di-
ferentes regiones, más que en la región suroeste de Estados Unidos se presentan los mayores
cambios.
Por último, la humedad relativa es la que presenta los mayores cambios antes del evento de
precipitación a comparación con las demás variables, con disminuciones en promedio del cer-
canas al 12% en el suroeste de Estados Unidos y de 8% en Manizales y en Medellín. De esta
manera los cambios que se presentan en el trópico tienden a ser mayores que en Estados Uni-
dos (valores entre 6% y 7,2%) con excepción del suroeste que es la región que tiene los cambios
más pronunciados. En el trópico los mayores cambios se presentan en Manizales y en Mede-
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llín, en el Amazonas se presenta una disminución cercana a 7% en promedio. Por otro lado,
los cambios mínimos son similares en las diferentes regiones hidro-climáticas y la disminución
máxima superan el 23%, siendo la región noreste de Estados Unidos la que presenta el mayor
cambio con un valor de 60,26%.
Comparando los resultados de todos los eventos con los eventos extremos se puede notar que
se presentan aumentos superiores al 1% de cambio de esta variable, a excepción de la región
central de Estados Unidos que antes disminuye. Analizando los eventos extremos se mantiene
el patrón en donde el trópico posee mayores cambios de esta variable en comparación a Esta-
dos Unidos, excluyendo la región suroeste que posee las mayores disminuciones de humedad
relativa.
Tabla 5.1: Cambios de las diferentes variables atmosféricas presentados antes del evento de
precipitación.
Disminución de Presión [hPa]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.105 1.877 0.529 0.313 1.318 1.779 0.438
Medellín 0.102 2.006 0.411 0.199 1.59 5.011 0.373
Amazonas 0.115 4.294 0.462 0.346 5.688 44.768 0.398
EE.UU. Centro 0.22 4.125 1.021 0.598 1.481 3.856 0.922
EE.UU. Sureste 0.127 8.476 0.729 0.544 4.483 45.217 0.594
EE.UU. Noreste 0.122 3.433 0.711 0.417 1.579 3.665 0.616
EE.UU. Suroeste 0.158 6.921 0.724 0.606 6.635 63.159 0.597
Aumento de Temperatura [°C]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.007 9.088 1.842 1.505 1.31 1.756 1.463
Medellín 0.02 6.712 1.453 0.937 0.949 1.022 1.286
Amazonas 0.052 8.482 1.551 1.015 1.305 3.2 1.308
EE.UU. Centro 0.019 4.451 1.471 1.008 0.726 -0.441 1.182
EE.UU. Sureste 0.012 9.514 1.672 1.218 1.481 3.978 1.442
EE.UU. Noreste 0.044 5.667 1.297 0.957 1.234 1.574 1.006
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EE.UU. Suroeste 0.191 8.296 2.707 1.874 0.862 -0.019 2.128
Disminuación de Humedad [ %]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.684 35.285 8.611 5.709 1.112 1.445 7.502
Medellín 0.443 35.89 8.672 4.734 0.863 1.251 8.078
Amazonas 0.559 30.476 7.406 4.686 1.347 3.116 6.58
EE.UU. Centro 0.413 24.334 7.162 4.767 1.009 0.455 5.587
EE.UU. Sureste 0.524 32.005 6.922 4.779 1.103 1.981 6.218
EE.UU. Noreste 0.453 60.262 6.007 4.998 2.397 15.489 4.87
EE.UU. Suroeste 0.642 34.305 12.602 6.888 0.482 0.12 12.071
Tabla 5.2: Cambios de las diferentes variables atmosféricas presentados antes de los evento de
precipitación que superarán el 90% de excedencia en intesidad.
Disminución Presión [hPa]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.106 1.706 0.559 0.374 1.107 0.442 0.424
Medellín 0.132 1.675 0.432 0.211 1.876 6.756 0.394
Amazonas 0.132 2.938 0.436 0.354 4.782 26.875 0.369
EE.UU. Centro 0.332 4.125 1.325 0.956 1.512 2.04 0.989
EE.UU. Sureste 0.143 5.106 0.75 0.573 4.245 27.278 0.641
EE.UU. Noreste 0.128 2.9 0.761 0.433 1.422 3.299 0.666
EE.UU. Suroeste 0.258 1.66 0.754 0.391 0.764 -0.424 0.659
Aumento Temperatura [°C]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.112 7.771 2.4 1.557 0.928 0.791 2.083
Medellín 0.104 6.712 2.063 1.04 0.971 1.943 1.907
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Amazonas 0.113 4.794 1.776 0.969 0.589 -0.094 1.651
EE.UU. Centro 0.271 3.676 1.8 1.129 0.265 -1.344 1.634
EE.UU. Sureste 0.012 6.187 2.074 1.249 1.316 2.119 1.823
EE.UU. Noreste 0.133 5.135 1.705 1.039 0.597 -0.012 1.593
EE.UU. Suroeste 1.082 8.296 4.316 2.038 -0.18 -0.849 4.917
Disminuación Humedad [ %]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 1.34 33.075 10.627 5.636 1.032 2.105 9.813
Medellín 1.812 35.89 10.775 4.856 1.111 2.959 10.359
Amazonas 1.464 30.476 8.458 4.339 1.441 4.648 8.232
EE.UU. Centro 0.824 15.45 6.636 4.484 0.621 -0.878 5.655
EE.UU. Sureste 0.861 31.897 8.171 5.032 1.2 3.422 7.913
EE.UU. Noreste 0.624 22.445 7.467 4.751 0.538 -0.204 7.537
EE.UU. Suroeste 1.915 34.252 17.123 7.398 -0.07 0.153 17.234
Como un análisis complementario se calcularon las tasas de cambio de presión para las dife-
rentes variables en superficie, las cuales se presentan en las Tablas 5.3 y 5.4 para la totalidad
de los eventos que presentaron cambios antes del evento de precipitación y para los eventos
que superan el 90% de excedencia en intensidad. Se debe resaltar que las tasas se calcularon en
minutos y se llevaron a horas para tener una medida en común, por esa razón algunas de las
tasas presentan cambios elevados.
De esta manera, la tasa de disminución de presión mantiene el patrón en donde el trópico po-
see valores medios menores (entre 0,4 y 0,7 hPa/h) y las regiones de Estados Unidos poseen
valores medios mayores (entre 0,9 y 1,4 hPa/h). Asimismo la región central de Estados Unidos
presenta las mayores tasas de disminución media, teniendo valores cercanos a los 1,37 hPa/h.
Por otro lado, si se comparan los valores medios con las tasas de cambio que se presentan antes
de los eventos extremos se puede apreciar que el patrón se mantiene pero las tasas de cambio
no varían significativamente en la mayoría de las regiones, la única región que varia con cam-
bios mayores a 1 hPa/h en el valor medio es la región central de Estados Unidos.
En cuanto a temperatura las tasas de cambio son un poco mayores a las presentadas en las tasas
de cambio de presión, con valores entre los 1 °C/h y los 2,5 °C/h siendo Manizales y el suroeste
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de Estados Unidos los que presentan las mayores tasas de cambio de temperatura con valores
superiores a 2 °C/h. Por otro lado, si se comparan los valores medio con las tasas de cambio
presentadas antes de los eventos de precipitación en los eventos extremos se puede notar que
no hay cambios significativos en las diferentes variables.
Por último, las tasas de disminución de humedad relativa siguen siendo las más altas si se com-
paran con las tasas de cambio de las demás variables, estas se encuentran entre 7 y 10,8%/h
de disminución, los valores en el trópico tienden a ser un poco mayores a los valores que se
presentan en las regiones de Estados Unidos con excepción a el suroeste de Estados Unidos.
De una manera similar, en los eventos extremos se presentan los mayores cambios en el trópi-
co que en el extratrópico, teniendo la misma excepción del suroeste de Estados Unidos, estas
tasas de cambio antes de los eventos extremos se encuentran entre el 6 y el 12,5%/h.
Tabla 5.3: Tasas de cambios de las diferentes variables atmosféricas presentados antes del even-
to de precipitación.
Disminución Presión [hPa/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.088 3.836 0.728 0.482 1.826 4.599 0.586
Medellín 0.048 6.773 0.489 0.273 5.578 97.211 0.428
Amazonas 0.081 9.201 0.623 0.7 7.38 67.081 0.475
EE.UU. Centro 0.326 16.855 1.366 1.521 7.444 68.461 1.053
EE.UU. Sureste 0.092 16.952 0.952 0.89 10.55 167.539 0.776
EE.UU. Noreste 0.09 10.973 1.055 0.83 3.75 25.924 0.826
EE.UU. Suroeste 0.256 3.461 0.885 0.44 1.973 6.64 0.797
Aumento Temperatura [°C/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.04 13.978 2.117 1.916 1.853 4.513 1.515
Medellín 0.12 13.386 1.404 0.947 2.543 17.251 1.191
Amazonas 0.167 10.589 1.53 1.144 2.492 10.34 1.234
EE.UU. Centro 0.104 17.112 1.507 1.826 5.386 38.269 1.072
EE.UU. Sureste 0.05 28.541 1.502 1.852 7.801 88.446 1.123
EE.UU. Noreste 0.105 10.233 1.15 0.987 3.309 18.384 0.885
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EE.UU. Suroeste 0.268 10.081 2.457 1.846 1.812 3.864 1.959
Disminuación Humedad [ %/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.506 52.928 9.051 6.548 1.766 4.696 7.368
Medellín 0.328 902.988 9.395 18.568 38.725 1825.928 7.288
Amazonas 0.599 77.372 8.739 7.63 2.962 14.401 6.608
EE.UU. Centro 0.708 139.658 7.784 12.21 9.035 93.728 5.706
EE.UU. Sureste 0.355 139.096 7.333 8.215 6.9 85.694 5.433
EE.UU. Noreste 0.31 103.306 6.171 7.267 5.85 56.854 4.41
EE.UU. Suroeste 0.286 50.272 10.808 8.143 2.091 5.611 8.526
Tabla 5.4: Tasas de cambios de las diferentes variables atmosféricas presentados antes de los
evento de precipitación que superarán el 90% de excedencia en intesidad.
Disminución Presión [hPa/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.133 3.836 0.678 0.468 2.466 10.945 0.544
Medellín 0.122 2.659 0.451 0.26 3.749 22.145 0.398
Amazonas 0.132 7.052 0.646 0.759 6.333 45.958 0.522
EE.UU. Centro 0.48 12.066 2.515 3.081 2.184 3.572 1.206
EE.UU. Sureste 0.165 4.085 0.889 0.544 2.621 10.449 0.747
EE.UU. Noreste 0.139 8.701 1.099 0.965 4.058 24.634 0.773
EE.UU. Suroeste 0.319 2.489 0.959 0.498 1.498 2.496 0.886
Aumento Temperatura [°C/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.267 8.87 2.41 1.63 1.228 1.737 2.136
Medellín 0.157 5.629 1.753 0.956 1.356 2.399 1.556
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Amazonas 0.23 6.537 1.681 1.103 1.645 3.608 1.382
EE.UU. Centro 0.484 3.351 1.43 0.812 0.899 -0.116 1.312
EE.UU. Sureste 0.05 7.055 1.723 1.254 1.754 3.393 1.509
EE.UU. Noreste 0.209 8.895 1.358 1.015 3.292 19.799 1.151
EE.UU. Suroeste 1.132 8.286 3.315 1.721 1.156 1.519 3.114
Disminuación Humedad [ %/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 1.485 44.1 10.363 6.424 1.821 5.101 8.971
Medellín 1.701 117.709 10.015 9.394 7.376 74.797 8.063
Amazonas 2.09 40.635 9.433 6.659 1.949 4.857 7.577
EE.UU. Centro 0.989 15.03 5.435 3.294 1.446 2.021 4.431
EE.UU. Sureste 0.546 43.196 8.643 7.168 2.079 5.38 6.983
EE.UU. Noreste 0.469 58.764 6.757 6.414 4.425 30.52 5.176
EE.UU. Suroeste 2.298 24.049 12.477 5.861 0.485 -0.556 11.36
Para poder completar el análisis se calculan los cambios de las diferentes variables durante el
evento de precipitación y durante los eventos extremos, se presentan las Tablas 5.5 y 5.6. Se de-
be resaltar que los cambios que se presentan en superficie durante el evento son mayores que
los que se presentan antes del evento de precipitación.
Los cambios en presión son consistentes con el patrón presentado antes del evento e precipi-
tación, en donde en los trópicos se tienen menores aumentos que los que se presentan en las
diferentes regiones de Estados Unidos, con valores que varían entre 0,6 y 0,7 hPa en el trópico
y entre 1 y 1,6 hPa en el extratópico, siendo la región central de Estados Unidos la que presenta
los mayores cambios. Si se analizan los cambios presentados en los valores medios de la tota-
lidad de los eventos con los valores medios que se presentan durante los eventos extremos se
puede notar que los valores aumentan un poco (aumentos entre 0,1 y 0,4 hPa en la mayoría de
las regiones), manteniendo el patrón espacial de los valores encontrados.
Las disminuciones de temperatura que se presentan durante el evento de precipitación superan
los 2 °C en la mayoría de las regiones, estos cambios no presentan un patrón predeterminado
en las diferentes regiones, los mayores cambios se presentan en la región suroeste de Estados
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Unidos y los menores se presentan en la región Noreste. Al estudiar los cambios presentados
durante los eventos de precipitación extremos se puede notar se aumenta el cambio entre los
valores de 0,2 y 1,8 °C, siguiendo con las mayores disminuciones se siguen presentando en la
región suroeste de Estados Unidos y cambiando los valores menores por la región central del
mismo país.
De la misma manera, la humedad relativa sigue presentando los mayores cambios en compa-
ración con las demás variables en superficie estudiadas. En este caso no se logra determinar
un patrón espacial determinante entre las diferentes regiones de estudio. Los aumentos varían
entre 7 y 18%, siendo la región suroeste nuevamente la que presenta los mayores cambios y la
región noreste la que presenta los menores. Al comparar los valores medios presentados du-
rante el evento de precipitación con los aumentos presentados durante los eventos extremos
se puede notar que en la mayoría de las regiones se presentan aumentos notorios (mayores al
9% y en algunos casos cercanos al 24% de aumento) manteniendo la misma región con el valor
máximo y cambiando el valor mínimo a la región central de Estados Unidos.
Tabla 5.5: Cambios de las diferentes variables atmosféricas presentados durante del evento de
precipitación.
Aumento de Presión [hPa]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.195 2.685 0.716 0.421 1.65 2.987 0.586
Medellín 0.195 2.594 0.622 0.273 1.552 3.407 0.552
Amazonas 0.209 5.4 0.662 0.386 5.013 46.747 0.58
EE.UU. Centro 0.323 5.235 1.649 0.951 0.942 0.956 1.481
EE.UU. Sureste 0.227 8.457 1.152 0.741 2.342 11.725 0.944
EE.UU. Noreste 0.213 5.572 1.077 0.633 1.551 3.527 0.928
EE.UU. Suroeste 0.307 4.272 1.168 0.67 1.713 3.639 0.987
Disminución de Temperatura [°C]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.216 9.557 2.317 1.732 1.109 0.934 1.865
Medellín 0.178 9.347 2.379 1.594 0.997 0.775 2.046
Amazonas 0.209 9.895 2.459 1.567 0.88 0.499 2.11
5.3 Relaciones Entre la Dinámica de las Variables Estudiadas 105
EE.UU. Centro 0.342 7.295 2.358 1.689 0.877 -0.248 1.804
EE.UU. Sureste 0.164 9.639 2.567 1.836 0.948 0.551 2.185
EE.UU. Noreste 0.1 9.554 1.979 1.577 1.386 1.908 1.488
EE.UU. Suroeste 0.271 9.77 3.968 2.541 0.54 -0.827 3.39
Aumento de Humedad [ %]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.476 39.472 10.286 6.933 0.883 0.475 8.966
Medellín 0.637 46.371 12.262 7.037 0.64 0.201 11.538
Amazonas 0.707 31.289 9.931 6.202 0.757 0.172 8.982
EE.UU. Centro 0.84 35.692 10.01 7.453 1.012 0.414 7.826
EE.UU. Sureste 0.601 44.036 8.846 6.759 0.973 0.775 7.256
EE.UU. Noreste 0.458 62.842 7.657 6.901 1.681 5.265 5.255
EE.UU. Suroeste 0.714 44.417 18.05 10.722 0.409 -0.587 17.572
Tabla 5.6: Cambios de las diferentes variables atmosféricas presentados durante de los evento
de precipitación que superarán el 90% de excedencia en intesidad.
Aumento de Presión [hPa]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.24 2.604 0.841 0.572 1.251 0.627 0.606
Medellín 0.258 2.594 0.739 0.337 1.577 3.94 0.659
Amazonas 0.209 5.4 0.781 0.583 5.13 34.424 0.67
EE.UU. Centro 0.452 5.235 2.151 1.373 0.809 -0.049 1.937
EE.UU. Sureste 0.354 5.652 1.293 0.723 2.248 9.941 1.189
EE.UU. Noreste 0.263 5.572 1.293 0.772 1.761 5.274 1.084
EE.UU. Suroeste 0.851 4.272 1.632 0.824 1.643 3.131 1.552
Disminución de Temperatura [°C]
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Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.252 9.557 3.242 1.955 0.708 0.28 3.096
Medellín 0.424 9.06 3.69 1.803 0.497 -0.13 3.442
Amazonas 0.489 7.781 3.217 1.85 0.469 -0.643 3.061
EE.UU. Centro 0.437 6.504 2.618 1.878 0.649 -0.81 2.004
EE.UU. Sureste 0.42 8.127 3.226 1.824 0.57 -0.324 3.101
EE.UU. Noreste 0.261 9.073 2.703 1.81 0.82 0.403 2.5
EE.UU. Suroeste 0.95 8.738 5.791 2.702 -0.639 -1.228 6.693
Aumento de Humedad [ %]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.872 32.484 13.534 7.14 0.468 -0.338 12.496
Medellín 1.537 46.371 17.177 7.629 0.456 0.199 16.325
Amazonas 2.326 30.005 13.028 6.687 0.513 -0.543 11.85
EE.UU. Centro 2.042 20.794 8.79 5.494 0.945 -0.235 6.932
EE.UU. Sureste 0.678 22.849 10.273 6.082 0.263 -0.894 10.03
EE.UU. Noreste 0.662 33.171 9.907 7.096 0.851 0.576 8.847
EE.UU. Suroeste 4.077 41.443 24.737 10.997 -0.51 -0.838 27.332
Por último se calcularon las tasas de cambio de cada una de las variables en superficie duran-
te la totalidad de los eventos de precipitación que presentaron los cambios antes del evento y
durante los eventos que excedieron el 90% de intensidades. Los resultados se presentan en las
Tablas 5.7 y 5.8. De la misma manera, las tasas de cambio de todas las variables son mayores en
promedio durante el evento que las que se presentan antes del evento.
En este caso todas las variables siguen un comportamiento espacial similar a los encontrados
con los cambios, en donde la presión es la única que presenta un patrón espacial diferenciado
entre el trópico y los extratrópicos. Por otro lado, las tasas de aumento de presión varían entre
los 0,5 y 1,8 hPa/h, en temperatura las tasas de disminución se encuentran entre los valores de 2
y 4,6 °C/h y las tasas de aumento de humedad relativa se presentan entre 8 y 21%/h. Asimismo
las tasas de cambio mayores se presentan en la región central de Estados Unidos para la presión
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y en la región suroeste de Estados Unidos para las demás variables, y los valores mínimos me-
dios se presentan en Medellín para la presión, en Manizales para la temperatura y en la región
noreste de Estados Unidos para la humedad relativa.
Por otro lado, casi la totalidad de las regiones presenta aumentos en las tasas de cambio durante
los eventos extremos de precipitación y estos cambios se hacen más notorios en la humedad
relativa en superficie.
Tabla 5.7: Tasas de cambios de las diferentes variables atmosféricas presentados durante del
evento de precipitación.
Aumento Presión [hPa/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.118 5.609 0.684 0.596 2.894 12.56 0.499
Medellín 0.105 5.765 0.578 0.42 3.174 20.546 0.461
Amazonas 0.115 11.571 0.664 0.726 8.45 107.466 0.485
EE.UU. Centro 0.228 9.345 1.898 1.701 1.785 3.292 1.402
EE.UU. Sureste 0.118 15.123 1.344 1.339 3.468 21.206 0.902
EE.UU. Noreste 0.111 16.717 1.266 1.262 3.324 21.135 0.852
EE.UU. Suroeste 0.197 7.324 1.196 0.982 2.611 10.278 0.914
Disminución Temperatura [°C/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.132 13.188 2.14 1.923 1.678 3.299 1.536
Medellín 0.09 19.224 2.922 2.807 1.86 4.264 1.992
Amazonas 0.107 16.675 3.549 3.18 1.229 1.038 2.544
EE.UU. Centro 0.256 14.59 3.219 3.248 1.365 1.057 1.862
EE.UU. Sureste 0.141 28.274 3.187 3.125 2.076 7.837 2.309
EE.UU. Noreste 0.052 19.107 2.331 2.631 2.143 5.964 1.276
EE.UU. Suroeste 0.192 18.726 4.601 3.958 1.225 1.138 3.01
Aumento Humedad [ %/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
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Manizales 0.248 66.486 10.465 9.058 1.836 4.594 7.932
Medellín 0.381 95.94 14.993 12.57 1.596 3.404 11.445
Amazonas 0.357 60.191 12.771 11.472 1.419 1.611 8.663
EE.UU. Centro 0.537 71.383 12.595 12.831 1.829 3.994 7.637
EE.UU. Sureste 0.298 88.071 10.847 10.835 1.742 4.41 7.087
EE.UU. Noreste 0.239 83.057 8.841 10.497 2.289 6.749 4.5
EE.UU. Suroeste 0.372 80.939 21.013 16.456 1.03 0.885 18.507
Tabla 5.8: Tasas de cambios de las diferentes variables atmosféricas presentados durante de los
evento de precipitación que superarán el 90% de excedencia en intesidad.
Aumento Presión [hPa/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.141 4.188 0.895 0.832 1.746 2.61 0.529
Medellín 0.148 5.765 0.821 0.667 3.213 16.394 0.638
Amazonas 0.128 11.571 0.936 1.344 5.722 37.932 0.602
EE.UU. Centro 0.285 6.282 2.56 2.095 0.704 -1.101 1.697
EE.UU. Sureste 0.233 13.565 1.582 1.636 3.888 23.073 1.075
EE.UU. Noreste 0.137 16.717 1.64 1.782 4.484 31.504 1.163
EE.UU. Suroeste 0.565 7.324 1.83 1.573 2.335 5.535 1.552
Disminución Temperatura [°C/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.132 11.732 3.203 2.415 1.115 0.792 2.599
Medellín 0.214 17.535 4.944 3.614 1.199 1.23 4.116
Amazonas 0.306 16.675 4.918 4.073 0.946 0.051 3.739
EE.UU. Centro 0.349 11.149 3.66 3.591 0.971 -0.531 2.243
EE.UU. Sureste 0.304 13.932 3.932 3.028 0.97 0.245 3.309
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EE.UU. Noreste 0.136 17.832 3.399 3.22 1.659 3.283 2.215
EE.UU. Suroeste 0.742 16.004 7.642 4.351 0.179 -0.68 7.322
Aumento Humedad [ %/h]
Región Mínimo Máximo µ æ ∞ ∑ Mediana
Manizales 0.775 45.321 14.065 9.417 1.022 0.763 11.846
Medellín 0.775 95.94 23.191 16.218 1.296 1.922 18.775
Amazonas 1.484 60.191 17.799 13.847 1.129 0.493 13.516
EE.UU. Centro 1.634 49.906 10.85 13.019 1.902 2.597 6.211
EE.UU. Sureste 0.385 37.156 12.421 9.408 0.788 -0.242 10.471
EE.UU. Noreste 0.345 61.461 12.026 12.467 2.017 4.611 8.512
EE.UU. Suroeste 2.127 68.651 31.469 17.249 0.106 -0.55 32.139
Después de obtener los resultados de los cambios se realizaron diferentes diagramas en don-
de se pretende relacionar las perturbaciones de las variables en superficie con los diferentes
cálculos realizados en los eventos de precipitación (duración, lámina total de agua e intensi-
dad media), en estos diagramas no se encontró ninguna relación entre estas variables, en las
Figuras 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18 se encuentran los diagramas encontrados entre
las tasas de cambio de presión y de temperatura antes de los eventos de precipitación de los
eventos extremos, y las variables de duración e intensidad media de los eventos extremos para
una estación por región de estudio.
Estos resultados se replican en las demás estaciones para las demás variables, en donde no se
puedo asociar alguna curva que relacione las oscilaciones de las diferentes variables en super-
ficie con los eventos de precipitación asociados a cada uno.
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Figura 5.12: Diagramas de dispersión entre las tasas de cambio de la presión (Panel superior) y
la temperatura (panel inferior), con las duración (izquierda) y las intensidades me-
dias (derecha) de los eventos de precipitación por encima del 90% de excedencia
para la estación Aranjuez ubicada en Manizales.
Figura 5.13: Diagramas de dispersión entre las tasas de cambio de la presión (Panel superior) y
la temperatura (panel inferior), con las duración (izquierda) y las intensidades me-
dias (derecha) de los eventos de precipitación por encima del 90% de excedencia
para la estación Jardín Botánico ubicada en Medellín.
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Figura 5.14: Diagramas de dispersión entre las tasas de cambio de la presión (Panel superior) y
la temperatura (panel inferior), con las duración (izquierda) y las intensidades me-
dias (derecha) de los eventos de precipitación por encima del 90% de excedencia
para la estación ATTO Walked-up Tower ubicada en Amazonas.
Figura 5.15: Diagramas de dispersión entre las tasas de cambio de la presión (Panel superior) y
la temperatura (panel inferior), con las duración (izquierda) y las intensidades me-
dias (derecha) de los eventos de precipitación por encima del 90% de excedencia
para la estación Chem Gro Inc. ubicada en el centro de Estados Unidos.
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Figura 5.16: Diagramas de dispersión entre las tasas de cambio de la presión (Panel superior) y
la temperatura (panel inferior), con las duración (izquierda) y las intensidades me-
dias (derecha) de los eventos de precipitación por encima del 90% de excedencia
para la estación North Gate ubicada en el sureste de Estados Unidos.
Figura 5.17: Diagramas de dispersión entre las tasas de cambio de la presión (Panel superior) y
la temperatura (panel inferior), con las duración (izquierda) y las intensidades me-
dias (derecha) de los eventos de precipitación por encima del 90% de excedencia
para la estación Beacon Hill ubicada en el noreste de Estados Unidos.
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Figura 5.18: Diagramas de dispersión entre las tasas de cambio de la presión (Panel superior) y
la temperatura (panel inferior), con las duración (izquierda) y las intensidades me-
dias (derecha) de los eventos de precipitación por encima del 90% de excedencia
para la estación Chino Valley 1 North ubicada en el suroeste de Estados Unidos.
5.4. Relaciones Entre Regiones
Como análisis complementario se tomaron diferentes variables locales (temperatura media,
precipitación media, humedad relativa media, altura y latitud) de cada estación y se relacio-
naron con las variables de precipitación y las tasas de cambio promedio. Las variables locales
utilizadas para cada estación se presentan en la Tabla 5.9, se debe resaltar que las celdas va-
cías denotan las zonas en donde no se tuvo información suficiente para realizar los promedios
mensuales multianuales.
Al calcular las correlaciones entre las variables locales y los cálculos realizados se obtuvo lo que
se presenta en la Tabla 5.10. En donde se puede apreciar que la duración de los eventos parece
tener una relación con la latitud, la altura y la temperatura media de la zona. Por otro lado, las
otras relaciones importantes se presentan en las tasas de cambio de presión antes y durante el
evento con la latitud y con la altura. No obstante, al ver la relaciones en los diagramas de disper-
sión (ver Figuras 5.19 y 5.20) se puede determinar que las mayores relaciones se presentan con
la latitud y la temperatura (en el caso de la duración de los eventos), ya que las relaciones pre-
sentadas con la altitud dependen más de la naturaleza de la información utilizada, en donde no
se tiene una gran cantidad de estaciones por debajo de los mil metros en el trópico y eso hace
que se presente una relación que se debe trabajar con un mayor cuidado en trabajos futuros.
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Tabla 5.9: Variables Locales






Aranjuez 5.043 1915 1741 17.78 79.90
El Carmen 5.062 2112 2567 17.53 78.03
Postgrados 5.056 2179 1860 17.14 84.52
Jardín Botánico 6.269 1483 1408 22.23 63.04
Ciudadela Edu-
cativa La Vida
6.345 1467 829 21.68 66.74
I.E Manuel José
Caicedo
6.435 1354 828 21.49 72.31
Centro de salud
San Javier
6.272 1854 802 19.33 65.71
Parque 3 Aguas 6.096 1753
Torre SIATA 6.259 1487 1479 22.11 61.42
AMVA 6.242 1480 1457 22.54 60.45
UNAL-Sede
Agronomía
6.261 1473 948 22.41 63.39
Santa Elena 6.194 2781 2148 12.17 85.22
Colegio Conce-
jo de Itagui
6.168 1780 1657 20.00 67.09
Vivero EPM Pie-
dras Blancas
6.283 2390 1410 14.69 79.31
ATTO Walk-up
Tower
-2.144 130 1809 27.17 81.08
GOAMAZON
AMF
-3.013 49.99 2244 26.40 79.77
Chem Gro Inc. 40.521 214 788 12.52 69.57
Amador Towns-
hip
45.554 268 907 7.01 71.77
Keller (Bonner
Ferry Rd)
32.800 35 1651 18.31 78.61
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Gulino Street 30.554 21 1256 20.19 77.45
North Gate 34.843 266 1349 16.24 72.66
Northern Hori-
zons
35.751 675 883 13.50 76.85
BVSC 35.743 95 1611 16.16 75.19
Princeton 35.506 47 1304 16.02 78.12
South Freeport 40.645 3 1114 12.82 60.25
Mogo 40.823 457 1396 9.93 71.39
Radnor Green 39.807 39 3043 13.17 72.87
Valley View 39.798 92 1687 12.28 71.36
Arcadia 41.543 53 1055 10.62 68.00
Cherry Hill 41.833 50 1183 11.14 72.31
Beacon Hill 41.280 6 2671 11.07 78.01
Berlin, CT-
Percival Avenue
41.623 91 793 10.45 71.05
Panther Valley
Golf Course




34.754 1442 316 13.69 47.78
Quail Springs
Ranch
34.686 1303 464 17.08 38.95
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0.812 -0.627 0.084 -0.721 0.010
Intensidad Me-
dia [mm/h]
-0.243 0.094 0.487 0.209 0.332
Disminución de
Presión [hPa/h]
0.753 -0.645 -0.247 -0.597 -0.075
Disminución
Hum. Rel. [ %/h]
-0.577 0.636 -0.216 0.429 -0.253
Aumento Tempe-
ratura [°C/h]
-0.213 0.349 -0.174 0.206 -0.209
Aumento de Pre-
sión [hPa/h]
0.855 -0.735 -0.251 -0.573 -0.104
Aumento Hum.
Rel. [ %/h]




-0.019 -0.115 -0.373 0.340 -0.410
Por otro lado, no se encontraron relaciones con las demás tasas de cambio antes y durante los
eventos, ni con las intensidades si se relacionan con las variables locales de cada estación. Sin
embargo, es necesario tener una mayor cantidad de estaciones en las diferentes regiones, así
como tener otras variables locales, como la evapotranspiración, los flujos de calor en superficie,
entre otras variables; que permitan dar un análisis más completo de la dinámica superficial
generada por cada región de estudio.
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Figura 5.19: Diagrama de dispersión entre la duración del evento y la latitud (panel superior
izquierdo), altitud (panel superior izquierdo) y la temperatura media anual (panel
inferior), para las estaciones localizadas en las regiones estudiadas.
Figura 5.20: Diagrama de dispersión entre la tasa de cambio de presión antes y durante el even-
to y la altitud (panel superior) y la latitud (panel inferior), para las estaciones loca-
lizadas en las regiones estudiadas.
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5.5. Análisis de los Resultados
La metodología utilizada para detectar las variaciones de las diferentes variables atmosféricas
es similar a la utilizada por Jacques et al. (2015) para la detección de eventos convectivos de gran
escala (como eventos de mesoescala, sinópticos y subsinópticos) en Estados Unidos a partir de
la presión atmosférica. El filtro Butterworth de segundo orden utilizado ayuda a eliminar la va-
riabilidad diurna de las diferentes variables atmosféricas, descartando los picos de las 12 y de
las 24 horas así como sus armónicos en las 6 horas, esto permite un estudio más detallado de
las perturbaciones que se presentan antes y durante los eventos de precipitación. Sin embargo,
esta metodología requiere información de alta frecuencia ya que, como se demuestra en este
y el capítulo anterior, las perturbaciones que sufren de las diferentes variables atmosféricas en
superficie antes y durante los eventos de precipitación estudiados se encuentran en la mayoría
de los casos a escala intra-horaria.
5.5.1. Diagramas de Compuestos
Se encontró un patrón persistente en las diferentes regiones de estudio, patrón que se presenta
en la mayoría de los eventos detectados para todas las estaciones, en donde se puede visua-
lizar que la presión cae antes del evento de precipitación y aumenta durante el mismo, algo
similar sucede con la humedad relativa y lo contrario sucede con la temperatura. El aumento
de temperatura en superficie se puede asociar a la convección que se genera en superficie, lo
que ayuda a que las masas de aire con vapor de agua asciendan en la vertical, condensándose y
cayendo por gravedad en forma de gotas de lluvia (Houze, 1993; Trenberth et al., 2003; Wallace
y Hobbs, 2006; Trenberth, 2011), estos resultados son similares a los presentados en el estudio
de Zuluaga y Houze (2013), sin embargo el tiempo en donde se presentan las perturbaciones
mínimas y máximas son diferentes, tendiendo cambios de presión y temperatura pronuncia-
dos entre 1,5 y 3,5 horas antes del máximo del evento y en el caso de Zuluaga y Houze (2013)
de alrededor de 15 horas antes del máximo del evento, diferencias que se pueden deber a las
escalas de los eventos que se están estudiando. Adicionalmente, durante el evento de precipita-
ción la temperatura disminuye y presión aumenta, al igual que la humedad relativa, este patrón
tiene varias explicaciones, para comenzar el evento genera sombra sobre el punto de medición
y esto disminuye la temperatura, además una parte del agua que se está precipitando se eva-
pora, generando lo que se conoce como enfriamiento por evaporación (evaporative cooling, en
inglés), produciendo lo que conoce en inglés como Cold Pools (piscinas frías) que disminuyen
la temperatura y debido a esto aumentan la presión y la humedad relativa, por otro lado, la mo-
ción de aire que se encuentra en descenso producto de la precipitación también genera una
subsidencia en la superficie, y esto genera un aumento de presión (Loehrer y Johnson, 1994;
Houze, 2004; Wallace y Hobbs, 2006; Knippertz y Fink, 2008; Engerer y Stensrud, 2008; Correia
y Arritt, 2008; Adams-Selin y Johnson, 2013).
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Las Cold Pools generadas cerca a la superficie durante los eventos de precipitación pueden
alimentar al evento si no son lo suficientemente fuertes, ya que es vapor de agua que toda-
vía se encuentra en ascenso y que puede volver a condensarse y caer nuevamente (Engerer y
Stensrud, 2008). Por otra parte, se debe resaltar que la mayoría de los eventos estudiados en los
artículos presentados son eventos de gran escala, sin embargo, la dinámica que se presenta es
similar a los eventos estudiados en el presente trabajo.
5.5.2. Variaciones Encontradas
En cuanto a presión se puede visualizar que en general el trópico posee menores variaciones y
tasas de cambio antes y durante todos los eventos de precipitación y de los eventos extremos
si se compara con Estados Unidos, siendo la región central de EE.UU la que posee los mayores
cambios. En esta variable se presentan cambios antes y durante el evento entre los 0,4 y 0,85 hPa
en el trópico y de 0,7 a 2,5 hPa en Estados Unidos, los últimos valores siendo menores a los ex-
puestos por Jacques (2013) y Jacques et al. (2015) en su estudio, en donde los autores muestran
valores de cambio mayores a los 1,5 hPa, esto se puede deber a la escala de eventos analizados
por los mismos. No obstante, no se nota una diferencia notable en las perturbaciones presen-
tadas entre el promedio de los eventos de precipitación y los eventos extremos, pero si se ve
una diferencia notable entre lo que sucede antes del evento y durante el evento, con aumen-
tos en las perturbaciones entre 0,3 y 0,4 hPa de más. Esto se debe a que una vez la atmósfera
se encuentra inestable se genera la convección y el ascenso de vapor de agua que después se
condensa y se precipita, una vez sucede esto la atmósfera en superficie intenta regresar a su
estabilidad pero se encuentra con una disminución en la temperatura y el movimiento vertical
de las gotas de agua, sumado a las Cold Pools que se generan en la superficie. Esto produce un
centro de alta presión superficial dentro de la tormenta que estabiliza la atmósfera y no permite
más ascenso de vapor de agua en la vertical y ayuda a suprimir el evento de precipitación. Una
vez la atmósfera se encuentra estable y el evento se encuentra en su fase final la atmósfera se
relaja y vuelve al estado inicial al que se encontraba, si no hay ninguna fuerza externa que la
este cambiando (Wallace y Hobbs, 2006; Houze, 1993).
De una manera similar, las tasas presión presentan valores entre los 0,7 y 0,9 hPa/h en el trópico
y entre 0,8 y 2,5 hPa/h en Estados Unidos. En este caso solamente la región central de EE.UU
posee cambios significativos entre el promedio de los eventos de precipitación y los eventos
máximos, posiblemente por la poca cantidad de eventos extremos detectados en esta región.
No obstante, si se sigue presentando un cambio de alrededor de 0,1 a 1,5 hPa/h entre las tasas
de cambio antes y durante la tormenta, lo que demuestra que los cambios pronunciados ocu-
rren en tiempos cercanos a 1 hora o menos, sugiriendo que la atmósfera pasa de ser inestable a
ser estable en lapsos de tiempo relativamente cortos en promedio.
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Se debe resaltar que en el trópico los mayores cambios se presentan en Manizales y los menores
en Medellín, esto sugiere que los biomas y las regiones hidro-climáticas no tienen una inciden-
cia importante en esta variable en el trópico, ya que las dos regiones poseen valores diferentes
de cambio de presión y se encuentran en un bioma semejante, los cambios se pueden deber
más que todo a la génesis de los eventos presentados y a la cantidad de estaciones y de even-
tos analizados. Por otro lado, en Estados Unidos los menores cambios de presión se pueden
encontrar en las regiones noroeste, suroeste y sureste, zonas en donde se tiene una diversidad
de biomas y ambientes, sugiriendo nuevamente que los cambios encontrados no tienen una
dependencia de los biomas y más de la génesis de los eventos presentes en las regiones y de la
dinámica climática.
En cuanto a temperatura no se logra determinar un patrón diferenciador entre el trópico y las
diferentes regiones de Estados Unidos, con variaciones de temperatura van entre 1,2 y 5,3 °C en
todas las regiones. Sin embargo, las mayores variaciones se encuentran en Manizales y la región
suroeste de EE.UU, en donde los cambios en temperatura son mayores a 1,8 y 2,7 °C, respec-
tivamente, teniendo a Manizales en una zona montañosa en una zona de bosque húmeda y al
suroeste de Estados Unidos una región forestal montañosa rodeada de una zona desértica pre-
dominantemente seca.
Por otro lado, en esta variable si se presentan mayores aumentos y disminuciones entre el pro-
medio de los eventos de precipitación y los eventos extremos, también entre lo que sucede
antes y durante el evento. Los cambios presentados antes y durante poseen una diferencia ma-
yor a los 0,8 °C y se pueden explicar por las razones anteriormente descritas. Por otro lado, las
variaciones presentadas en los eventos extremos de precipitación se pueden deber a que una
atmósfera un poco más caliente puede albergar una mayor cantidad de vapor de agua (Tren-
berth et al., 2003) que asciende por convección de una manera rápida antes del evento y se
precipita en un menor tiempo (como se presentó en el Capítulo 4). A pesar de esto, los cam-
bios que se presentan en superficie no logran ser un estimativo perfecto para conocer si se va
a presentar un evento de precipitación extremo por si solo, ya que las variaciones de las series
filtradas pueden tener estos cambios sin necesidad de presentar un evento de precipitación.
De una manera semejante, las tasas de cambio de temperatura poseen cambios notorios en-
tre los valores presentados en el promedio de los eventos (entre los 1,4 y 4,7 °C) y los eventos
extremos (entre 1,4 y 7,8 °C), además de poseer disminuciones mayores durante las tormen-
tas. Esto sugiere que no solamente la temperatura cambia notoriamente antes de los eventos
en promedio y los extremos, sino que también lo hace en tiempos menores a una 80 minutos,
respaldando lo presentado con la temperatura.
Por último, los patrones presentados en la humedad relativa son semejantes a los de temperatu-
ra, con diferencias de cambios antes y durante el evento de precipitación y variaciones notorias
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entre el promedio de los eventos (entre 6 y 12% de cambio y entre 6 y 21,2%/h de tasa de cam-
bio) y los eventos extremos (entre 7 y 24,5% de cambio y entre 6,7 y 31,5%/h de tasa de cambio).
En esta variable si se encuentran patrones espaciales, en donde las regiones montañosas y la
región dentro de un desierto son las que poseen las mayores variaciones, como lo son Maniza-
les y Medellín, en Colombia, y la región suroeste en Estados Unidos. Se debe resaltar que esta
variable depende directamente de la temperatura, a una mayor temperatura se espera que la
humedad relativa disminuya y viceversa.
Por otro lado, también se calculó la humedad específica a partir de la humedad relativa y la
temperatura, sin embargo los patrones vistos con esta variable no eran muy constantes en los
eventos estudiados en las diferentes regiones de estudio, por esta razón no se incluyó en este
capítulo pero si se realizará un análisis con esta variable en eventos particulares que se presen-
tarán en el capítulo siguiente.
5.5.3. Relaciones
Como un análisis adicional se buscaron relaciones entre las perturbaciones encontradas en
superficie con los eventos de precipitación, tomando en cuenta la duración de los eventos, la
lámina y la intensidad media sin encontrar ninguna relación aparente a pesar de notar que los
cambios en temperatura parecen cambiar con los eventos de precipitación extremos. Esto pue-
de deberse a un problema de medida, como se presentó en la Figura 5.2 puede que el evento de
precipitación extremo se haya generado en una zona lejos de la estación y haya comenzado a
llover, después este evento se movió hacía la estación y esta solamente pudo capturar una pe-
queña variabilidad del evento, o por el contrario la génesis del evento ocurrió en la vecindad de
la estación, comenzando a precipitarse pero moviéndose a la vez, produciendo que la estación
no pudiera captar la totalidad del evento de precipitación. En cualquiera de las dos situaciones
el punto de medición no lograría tener un conocimiento completo de la totalidad del evento y
esa puede ser una de las razones por las cuales no se encuentra una relación aparente entre las
diferentes variables atmosféricas en superficie y la precipitación, limitando el pronóstico de la
misma.
Por otro lado, al realizar un análisis de correlación entre las variables locales de cada estación y
las variables calculadas para precipitación y las tasas de cambio de las perturbaciones atmosfé-
ricas antes y durante el evento de precipitación, se encontraron relaciones significativas entre
la duración de los eventos, la latitud y la temperatura media, y entre las tasas de cambio de
presión antes y durante y la latitud. Estas relaciones se pueden explicar por la dinámica de los
eventos de precipitación presentes en las diferentes regiones, en donde en el trópico se presen-
ta una mayor cantidad de eventos por convección y por orografía que tienden a ser de corta
duración (Houze, 1993; 2012), en el extratrópico se tienden a presentar eventos con un me-
canismo frontal, que permite la generación de nubes horizontales con precipitación de larga
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duración (1993; Wallace y Hobbs, 2006), generalmente mayor a la que se presenta en el trópico.
Las demás variables no presentaron relaciones significativas, sin embargo se debe realizar un
estudio más detallado con otras variables locales que ayuden a generar un mejor entendimien-
to de la dinámica de la superficie en conjunto con la atmósfera, variables como la evapotranspi-
ración, los flujos de calor (latente y sensible), la cobertura de las zonas de estudio y modelos de
circulación que permitan reconocer el movimiento de los eventos y la dinámica de las variables
estudiadas.
6 Estudios de Caso
6.1. Introducción
En el presente capítulo se presentarán varios eventos de precipitación en combinación con in-
formación de radar presente en Medellín, solamente se tomará la información de esta región ya
que es la única región que posee esta información a una escala temporal similar a la presente en
las estaciones. Se agradece al SIATA por brindar la información radar de algunos de los eventos
de precipitación ocurridos en el Valle de Aburrá.
Con el estudio puntual de los diferentes eventos de precipitación se espera tener un mejor pa-
norama de cómo responde la atmósfera en la superficie durante los eventos de precipitación,
realizando un estudio más detallado de las razones por las cuales puede que no se haya pre-
sentado unas relaciones notorias entre los eventos de precipitación y las perturbaciones de las
diferentes variables atmosféricas en superficie. Para ello se realizará una presentación completa
de los diferentes eventos, mostrando los resultados y un análisis de los mismos en cada sección.
Para tener un mejor entendimiento de cada uno de los eventos se desarrolló un gráfico que
presenta la información de las estaciones y los datos de radar simultáneamente, el gráfico se
muestra en la Figura 6.1, en donde, el gráfico del centro muestra la distribución de las diferen-
tes estaciones en el Valle de Aburrá, cada punto se encuentra relleno por el color blanco si no
está lloviendo sobre la estación, si llueve sobre la esta el punto se tornará azul y si la estación
posee datos faltantes el punto será gris. Adicionalmente los puntos tienen asociado un número
el cual denota el código de la estación, este se encuentra relacionado con los gráficos de series
de tiempo que se presentan alrededor. La barra de colores esta asociada a la reflectividad ho-
rizontal en dBZ del radar, la cual se presenta en una gama de colores entre azul y morado, si el
color se aproxima a morado es porque el evento se encuentra con una mayor intensidad. Por
último, los gráficos exteriores presentan las series de tiempo de las diferentes variables atmos-
féricas de algunas de las estaciones que registraron precipitación en ese evento en particular,
el color de las líneas sólidas denotan las variables de precipitación (azul), temperatura (rojo),
presión (negro) y humedad relativa (verde), estas se pueden leer con los ejes asignados a los co-
lores de cada gráfico y la línea roja puntada muestra el paso de tiempo que se está analizando
en los diferentes gráficos con relación al gráfico central. Todos los eventos se presentarán en
este mismo formato, cambiando solamente las estaciones que se muestran alrededor. También
se debe recordar lo descrito en el Capítulo 1 en relación a la reflectividad horizontal del radar,
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en donde se menciona que esta variable esta medida en dBZ y los valores típicos que se pueden
encontrar son: 0-10 una llovizna o una lluvia ligera, 10-30 una lluvia moderada, 30-60 de lluvia
moderada a lluvia pesada y de 60-70 granizo (Houze, 1993).
6.2. Evento del 06/01/2016
Este es un evento que se presentó en un mes seco, por lo que se puede esperar que la génesis del
evento tenga una preferencia por ser convectivo, para ello se presentan las Figuras 6.2, 6.3 y 6.4,
en donde se muestra el inicio, desarrollo y finalización del evento de precipitación en conjunto
con las series de las estaciones en donde se captó la lluvia.
Figura 6.1: Gráfico de representación de lo ocurrido espacialmente con las diferentes variables
atmosféricas en el evento que tuvo lugar el 6 de enero de 2016.
En el inicio la serie presenta diferentes variaciones en la reflectividad horizontal en la zona por
fuera del valle, especialmente en la región suroeste, y las series presentan perturbaciones cer-
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canas a los valores de 0. Una vez comienza a caer la presión se genera un pequeño punto de
condensación entre las estaciones 202, 205 y 206 (círculo negro sólido) visto por el radar, esto
sucede aproximadamente 50 minutos después del comienzo de la caída de presión, la cual tie-
ne una tasa promedio entre las estaciones en donde se presento el evento de 0,41 hPa/h. De una
manera similar, la humedad relativa disminuye a una tasa promedio de 8%/h y la temperatura
aumenta a una tasa promedio de 1,46 °C, al mismo tiempo que la presión atmosférica. Como
se puede apreciar, todas las estaciones presentadas muestran perturbaciones semejantes en las
diferentes variables atmosféricas y en tiempos similares, de esta manera la caída de presión y
el aumento en la temperatura en las diferentes estaciones sugieren que se estaba presentando
un evento convectivo en el valle, en donde se estaba elevando vapor de agua que se condensó
en la atmósfera y se comenzó a precipitar como una lluvia ligera. Se debe resaltar que se está
evaluando la condensación en este punto en particular porque en el desarrollo del evento es la
que causa la precipitación de la mayoría de las estaciones.
En el desarrollo del evento en la estación 202 comienza a llover cuando se presenta el punto
mínimo de la presión y máximo de temperatura en la mayoría de las estaciones, con un cambio
promedio de 0,52 hPa y 1,52 °C, en las demás estaciones todavía el evento no ha comenzado y la
información de radar sugiere unas lluvias intensas en el medio de las estaciones 202, 206 y 205,
información que no pudo ser captada con mediciones. Por otro lado, se presenta otro punto de
condensación de vapor de agua en el noreste que se comienza a mover en dirección a la esta-
ción 83 (círculo negro punteado). Se debe notar que a pesar de que la precipitación comenzó
a caer primero en la estación 202 la presión no había terminado de caer, demostrando que no
necesariamente el mínimo de presión antecede al inicio del evento de precipitación en algunas
de las estaciones.
A las 16:56 la presión comienza a ascender a una tasa promedio de 0,98 hPa/h en todas las
estaciones y la temperatura comienza a disminuir a una tasa promedio de 3,3 °C, el punto de
condensación cerca a la estación 83 ya se encuentra más cercano al evento inicial y se espera
que se unan, generando un evento de una mayor distribución espacial. Unos minutos después
de este punto se tiene el mayor punto de precipitación en la mayoría de las estaciones pre-
sentadas, siendo este el mismo punto en donde se presentan el pico máximo de presión y el
mínimo de temperatura, después de esta hora la presión comienza a disminuir y la temperatu-
ra comienza a aumentar para regresar a sus estados iniciales.
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Figura 6.2: Inicio del evento presentado el 6 de enero de 2016.
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Figura 6.3: Desarrollo del evento presentado el 6 de enero de 2016.
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Figura 6.4: Finalización del evento presentado el 6 de enero de 2016.
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El evento duro en promedio 1,5 horas, siendo la estación 202 la que tuvo la mayor duración del
evento con 2,05 horas. La estación 207 registró la menor intensidad media del evento con un
valor aproximado de 3,7 mm/h, teniendo 1,9 horas de precipitación, lo cual es consistente con
la información de radar, ya que no se logran detectar colores intensos de lluvia en la vecindad
de esa estación a lo largo del evento. Por otro lado, las estaciones 205 y 83 muestran intensida-
des medias de 20,8 y 17,0 mm/h y duraciones de 1,65 y 1,43 horas, respectivamente, siendo las
estaciones con intensidades más pronunciadas, lo que concuerda con los colores descritos por
el radar.
Como un análisis adicional se calculó la humedad específica a partir de la humedad relativa y
la temperatura (Ver Ecuación (1.6)) para este evento en particular en las diferentes estaciones,
los resultados se presentan en la Figura 6.5. Como se puede apreciar, la humedad específica
posee una mayor variabilidad en las diferentes estaciones en comparación a las demás varia-
bles atmosféricas en superficie, en donde se presenta un aumento una vez la presión comienza
a disminuir en las estaciones 68, 83 y 201 y una disminución repentina antes de comenzar el
evento y un aumento pronunciado durante el mismo. Por otro lado, en la estación 202 no se
presenta un aumento de humedad específica durante la caída de presión, pero si se presenta
un aumento pronunciado de la variable una vez el evento de precipitación comienza. Las de-
más estaciones no presentan perturbaciones notorias en estas variables, posiblemente se deba
a que no se presentaron eventos intensos en estas zonas.
6.3. Evento del 10/04/2015
Este es un evento que se presentó en un mes húmedo, por lo que se puede esperar la atmósfera
ya contenga suficiente vapor de agua disponible para generar un evento de precipitación si se
presentan las condiciones atmosféricas, para ello se generaron las Figuras 6.6, 6.7 y 6.8, en don-
de se muestra el inicio, desarrollo y finalización del evento de precipitación en conjunto con las
series de las estaciones en donde se captó la lluvia.
El evento inicia con valores altos de reflectividad en el sur del valle que se mueven en dirección
a la estación 205 (no se presenta en el gráfico), la caída de la presión comienza en las diferentes
estaciones dentro del valle aproximadamente 58 minutos antes de que se presentaran valores
altos de reflectividad dentro del mismo, el cual se genera entre las estaciones 202, 205 y 206. La
caída de presión (aumento de temperatura) en las estaciones en donde se presentó el evento
fue de aproximadamente 0,34 hPa/h (0,96 °C/h), valores un poco menores al evento descrito
anteriormente. Aproximadamente una hora después del evento de precipitación se presenta el
punto mínimo de presión y el máximo de temperatura y el evento solamente ha comenzado en
la estación 205.
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Figura 6.5: Desarrollo del evento presentado el 6 de enero de 2016, se cambia la humedad rela-
tiva por la humedad específica (línea verde).
Unos minutos después del mínimo de presión comienza el evento de precipitación en algu-
nas de las estaciones del valle entrando con valores elevados de precipitación y moviéndose en
dirección noroeste, no obstante se debe mencionar que los valores de radar muestran que el
evento comenzó dentro del valle minutos antes de la detección por parte de los puntos de me-
dición. El evento en promedio duró 33 minutos y tuvo una intensidad promedio de 2,55 mm/h,
sin embargo presenta una diversidad de valores en las estaciones en donde se registró lluvia.
Una vez se llega al máximo de presión (mínimo de temperatura) durante el evento, el cual tie-
ne una tasa aproximada de 0,8 hPa/h (4,89 °C) presentando una disminución notable de las dos
variables si se compara con el evento anterior. No obstante, no se logra detectar una relación di-
rectamente entre las tasas de cambio de las diferentes variables y las intensidades o duraciones
de los eventos.
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Figura 6.6: Inicio del evento presentado el 10 de abril de 2015.
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Figura 6.7: Desarrollo del evento presentado el 10 de abril de 2015.
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Figura 6.8: Finalización del evento presentado el 10 de abril de 2015.
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En la Figura 6.9 se presenta el mismo evento pero se cambia la línea de humedad relativa por
humedad específica, en ella se puede notar un comportamiento un poco diferente al evento
anterior en donde no se alcanza a visualizar un aumento notorio que anteceda el evento de
precipitación, sin embargo si se presenta una caída de la humedad y un aumento de la misma
durante el evento.
Figura 6.9: Desarrollo del evento presentado el 10 de abril de 2015, se cambia la humedad rela-
tiva por la humedad específica (línea verde).
6.4. Análisis de Resultados
Los patrones encontrados en el capítulo anterior se presentan de manera consistente en dos
eventos particulares que tuvieron lugar en el Valle de Aburrá, en donde la presión y la humedad
relativa disminuyen antes del evento de precipitación y aumentan durante el evento, lo contra-
rio sucede con la temperatura.
De esta manera, los cambios de presión y de temperatura logran describir la dinámica de con-
vección que se presenta en superficie, que lleva masas de aire cargadas de vapor de agua para
después condensarse y precipitarse. No obstante, los cambios detectados se comienzan a pre-
sentar unos minutos antes de que se detecte el evento por parte de la información de radar,
esto sugiere que la herramienta puede ser un buen complemento para detectar las regiones en
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las cuales es más probable que se presente un evento de precipitación. Sin embargo, las per-
turbaciones de las variables en superficie siguen sin mostrar alguna relación con los eventos de
precipitación, lo que impide pronosticar alguna de las variables de los eventos de precipitación
en relación a las perturbaciones que produce en superficie.
Por último, la humedad específica en estos eventos de precipitación poseen un comportamien-
to un poco diferente a los descritos por Zuluaga y Houze (2013), los autores muestran que la
humedad aumenta en superficie antes de presentarse el evento y disminuyen durante el mis-
mo en superficie. En el evento que tuvo lugar el 6 de enero de 2016 si se presenta un pequeño
aumento antes del evento, pero se genera una disminución antes del comienzo del evento y
aumento una vez comienza a llover, algo similar sucede en el evento del 10 de abril a 2015 so-
lamente que sin el aumento de la variable antes del evento de precipitación. Estos resultados
deben ser estudiados con mayor cuidado ya que las demás regiones muestran que en promedio
se presentan resultados similares a Zuluaga y Houze (2013) (no presentes en este documento)
y las estaciones de Medellín son las únicas que muestran lo contrario.
7 Conclusiones y Trabajos Futuros
El presente estudio permite realizar un diagnóstico de la dinámica de los eventos de precipita-
ción en diferentes regiones hidro-climáticas que tienen diferentes biomas y condiciones oro-
gráficas, relacionando también la dinámica de diferentes variables atmosféricas en superficie
antes y durante los eventos de precipitación. Para ello se requiere información de alta frecuen-
cia, la cual permite realizar una caracterización más detallada de los eventos de precipitación,
en donde se puede estudiar de una manera más concreta la intensidad de los eventos de carác-
ter convectivo, que tienden a ser de corta duración y fuerte intensidad.
Se escogieron 6 regiones diferentes, 2 en trópico y 4 en Estados Unidos, las regiones en el trópico
se encuentran en zonas de bosque húmedo en alta montaña y bosque de lluvia en el Amazonas,
en Estados Unidos las estaciones se encuentran en zonas de bosques mixtos, planicies lejos y
cerca a la costa, y un área de bosques de montaña sobre una región con predominancia árida o
semiárida.
El ciclo diurno de la precipitación en las regiones estudiadas en el trópico tiende a ser de carác-
ter bimodal en Colombia y unimodal en el Amazonas, teniendo en cuenta que el ciclo bimodal
de Medellín se vuelve unimodal en los meses secos del año, rotando de tener una preferencia
de eventos en la tarde en DEF a eventos en la noche y madrugada en JJA. Adicionalmente los
eventos de precipitación en estas regiones tienden a tener una mayor duración en horas de la
noche y madrugada, y corta duración en horas de mañana y tarde, producto de la energía que
se tiene disponible en horas de la mañana y de la tarde para generar eventos convectivos, de es-
ta manera se presenta una mayor intensidad media de los eventos en horas de la mañana y de
la tarde en estas regiones. Sin embargo, en Manizales y Medellín se detectaron algunos eventos
intensos en horas de la noche y de la madrugada que se pueden deber a la convección gene-
rada por las masas de aire que bajan de la montaña y se encuentran con vientos en superficie,
generando tormentas en el pie de monte.
En Estados Unidos no se presenta un patrón como el descrito para los trópicos tan definido,
sobretodo porque la mayoría de las estaciones no cuenta con eventos de precipitación en algu-
nas de las horas, lo que limita el análisis de la información en este sentido. No obstante, parece
que en la mayoría de las estaciones en donde se tiene información se visualiza que la hora no
parece ser dependiente del tipo de evento que se está presentando en la estación.
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En el trópico se generan las menores duraciones de los eventos teniendo en promedio eventos
que duran aproximadamente 1 hora y en EE.UU eventos que duran alrededor de 2 horas, con
excepción de la región suroeste que posee eventos que duran en promedio 1,6 horas. Se debe
resaltar que el Amazonas es la región que posee las menores duraciones de los eventos con un
valor cercano a las 0,4 horas, tanto para eventos extremos como para eventos promedios, esto
sugiere que al disminuir el rango de medidas a horas se puede estar cometiendo errores en la
medida real de los eventos de precipitación. Por otro lado, no se tiene una diferencia notoria
entre las intensidades presentes en el trópico y en Estados Unidos, al parecer las intensidades
no dependen tanto de la región de estudio, dependen más de la génesis de las tormentas.
Se encontró un patrón persistente en las diferentes regiones de estudio, patrón que se presenta
en la mayoría de los eventos detectados para todas las estaciones, en donde se puede visualizar
que la presión cae antes del evento de precipitación y aumenta durante el mismo, algo similar
sucede con la humedad relativa y lo contrario sucede con la temperatura. Adicionalmente, du-
rante el evento de precipitación la temperatura disminuye y presión aumenta.
Desde la termodinámica, el aumento de temperatura antes del evento en superficie se puede
asociar a la convección que se genera en superficie, lo que ayuda a que las masas de aire con
vapor de agua asciendan en la vertical, condensándose y cayendo por gravedad en forma de
gotas de lluvia. Por otro lado, durante el evento se genera sombra sobre el punto de medición y
esto disminuye la temperatura, además una parte del agua que se está precipitando se evapora,
generando lo que se conoce como enfriamiento por evaporación, produciendo lo que conoce
en inglés como Cold Pools que disminuyen la temperatura y debido a esto aumentan la presión
y la humedad relativa, por otro lado, la moción de aire que se encuentra en descenso producto
de la precipitación también genera una subsidencia en la superficie, y esto genera un aumento
de presión.
En el trópico se presentan las menores perturbaciones de presión antes y durante los eventos
de precipitación con valores entre los 0,4 y 0,85 hPa de cambio y entre 0,7 y 0,9 hPa/h de tasa de
cambio. Por otro lado, en Estados Unidos se presentan las mayores perturbaciones con valores
entre los 0,7 y 2,5 hPa de cambio y entre los 0,8 y 2,5 hPa/h de tasa de cambio. Tanto los valores
de cambio como las tasas encontradas son mayores durante el evento de precipitación ya que
la atmósfera en superficie pasa de estar inestable a estabilizarse en un corto tiempo (1 hora o
menos). Adicionalmente, no se presentaron cambios ni tasas de cambio significativamente di-
ferentes entre el promedio de eventos de precipitación y los eventos extremos.
A pesar de encontrar diferencias entre los cambios presentados en el trópico y Estados Unidos,
no se presentan una distinción de los cambios en los diferentes biomas estudiados diferentes
a la latitud, esto sugiere que la génesis de los eventos de precipitación y al dinámica climática
tiene una mayor incidencia en los cambios y las tasas de cambio de presión de las diferentes
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regiones, un ejemplo de ello es Estados Unidos ya que en la mayor parte de la región se tiende a
tener eventos de una mayor magnitud y duración, mientras que en el trópico se tiende a tener
eventos de corta duración.
No se detectaron perturbaciones diferenciadoras de temperatura entre el trópico y las diferen-
tes regiones de Estados Unidos, en donde se tienen cambios de temperatura entre 1,2 y 5,3 °C
y tasas de cambio entre 1,4 y 4,7 °C en el promedio de eventos de precipitación. Los mayores
cambios se presentan en dos regiones con topografía similar pero biomas diferentes (Manizales
y la zona suroeste de EE.UU), sugiriendo nuevamente que los biomas no juegan un papel im-
portante en las perturbaciones encontradas en estas variables más que la génesis de los eventos
y la dinámica climática de la región.
Se presentaron mayores cambios y tasas de cambio en temperatura en los eventos extremos de
precipitación, esto se puede explicar porque una atmósfera más caliente puede albergar una
mayor cantidad de agua, además de acelerar el ascenso vertical de vapor de agua que eventual-
mente se precipitará si encuentra las condiciones necesarias.
A pesar de los resultados encontrados no se puedo hallar una relación concreta entre las va-
riables calculadas para cada evento de precipitación (duración, lámina de precipitación e in-
tensidad media) y los cambios y tasas de cambio encontradas para las diferentes variables at-
mosféricas superficiales que permitan el pronóstico del evento a partir de las perturbaciones
en superficie. Esto se puede deber a la falta de monitoreo que permita tener mediciones más
concretas de los diferentes eventos de precipitación.
Como trabajos futuros se debe realizar el diagnóstico de estas variables en otras regiones del
mundo, buscando posibles relaciones en otros biomas y estudiando la diferencias encontradas
en otras zonas tropicales y extratropicales. Teniendo en cuenta otras variables locales como la
evapotranspiración, los flujos de calor, la cobertura de la zonas de estudio, información de ra-
dar o de Radiación de Onda Larga Saliente (OLR, por sus siglas en inglés) y también velocidad y
dirección del viento en superficie, los cuales permitirían determinar la posición y movimiento
de los eventos de precipitación que se podrían corroborar con las perturbaciones de las varia-
bles en tierra.
Estudiar los modelos de circulación actuales que reproduzcan convección y precipitación para
verificar si las tasas de cambio producidas por el modelo son similares a los encontrados en el
estudio. Esto permitiría verificar el comportamiento de las variables superficiales a compara-
ción con los resultados obtenidos de la simulación y ver qué tanto se diferencias entre si.
Desarrollar un modelo experimental que permita determinar la probabilidad de desarrollo de
un evento de precipitación, en las próximas horas, a partir de las perturbaciones encontradas
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en las variables atmosféricas en superficie. Esto podría tener un alto impacto en las regiones
en donde no se cuente con información de radar pero si se tenga una red de monitoreo con
mediciones finas.
Indagar por la relación entre las tasas de cambio de las variables atmosféricas en superficie con
la duración o la intensidad media de los eventos de precipitación en una región que se encuen-
tre densamente monitoreada, verificando posibles relación entre estas variables con eventos
que se encuentren completamente censados.
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8.1. Diagramas de Dispersión encontrados
8.1.1. Colombia
Figura 8.1: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Aranjuez.
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Figura 8.2: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Aranjuez.
148 8 Anexos
Figura 8.3: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Postgrados.
8.1 Diagramas de Dispersión encontrados 149
Figura 8.4: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Postgrados.
150 8 Anexos
Figura 8.5: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en El
Carmen.
8.1 Diagramas de Dispersión encontrados 151
Figura 8.6: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
El Carmen.
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Figura 8.7: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Jardín Botánico.
8.1 Diagramas de Dispersión encontrados 153
Figura 8.8: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Jardín Botánico.
154 8 Anexos
Figura 8.9: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Ciudadela Educativa La Vida.
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Figura 8.10: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Ciudadela Educativa La Vida.
156 8 Anexos
Figura 8.11: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
I.E. Manuel José Caicedo.
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Figura 8.12: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en I.E. Manuel José Caicedo.
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Figura 8.13: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Centro de Salud San Javier.
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Figura 8.14: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Centro de Salud San Javier.
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Figura 8.15: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Parque 3 Aguas.
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Figura 8.16: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Parque 3 Aguas.
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Figura 8.17: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Torre SIATA.
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Figura 8.18: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Torre SIATA.
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Figura 8.19: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
AMVA.
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Figura 8.20: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en AMVA.
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Figura 8.21: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
UNAL-Sede Agronomía.
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Figura 8.22: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en UNAL-Sede Agronomía.
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Figura 8.23: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Santa Elena-Radar.
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Figura 8.24: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Santa Elena-Radar.
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Figura 8.25: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Colegio Concejo de Itagui.
8.1 Diagramas de Dispersión encontrados 171
Figura 8.26: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Colegio Concejo de Itagui.
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Figura 8.27: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Vivero EPM Piedras Blancas.
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Figura 8.28: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Vivero EPM Piedras Blancas.
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8.1.2. Amazonas
Figura 8.29: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
ATTO Walk-up Tower.
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Figura 8.30: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en ATTO Walk-up Tower.
176 8 Anexos
Figura 8.31: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
GOAMAZON AMF.
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Figura 8.32: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las




Figura 8.33: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Chem Gro Inc..
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Figura 8.34: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Chem Gro Inc..
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Figura 8.35: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Amador Township.
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Figura 8.36: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Amador Township.
182 8 Anexos
Figura 8.37: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
South Freeport.
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Figura 8.38: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en South Freeport.
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Figura 8.39: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Mogo.
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Figura 8.40: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Mogo.
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Figura 8.41: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Beacon Hill/Lake Saltonstall - Branford.
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Figura 8.42: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Beacon Hill/Lake Saltonstall - Branford.
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Figura 8.43: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Berlin, CT-Percival Avenue.
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Figura 8.44: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Berlin, CT-Percival Avenue.
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Figura 8.45: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Radnor Green.
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Figura 8.46: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Radnor Green.
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Figura 8.47: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Valley View.
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Figura 8.48: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Valley View.
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Figura 8.49: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Panther Valley Golf Course.
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Figura 8.50: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Panther Valley Golf Course.
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Figura 8.51: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Middletown.
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Figura 8.52: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Middletown.
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Figura 8.53: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Arcadia.
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Figura 8.54: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Arcadia.
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Figura 8.55: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Cherry Hill.
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Figura 8.56: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Cherry Hill.
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Figura 8.57: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
North Gate.
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Figura 8.58: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en North Gate.
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Figura 8.59: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Keller (Bonner Ferry Rd).
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Figura 8.60: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Keller (Bonner Ferry Rd).
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Figura 8.61: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Gulino Street.
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Figura 8.62: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Gulino Street.
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Figura 8.63: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Northern Horizons.
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Figura 8.64: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Northern Horizons.
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Figura 8.65: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
BVSC.
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Figura 8.66: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en BVSC.
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Figura 8.67: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Princeton.
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Figura 8.68: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Princeton.
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Figura 8.69: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Chino Valley 1 North.
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Figura 8.70: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Chino Valley 1 North.
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Figura 8.71: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y los cambios de las va-
riables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación en
Quail Springs Ranch.
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Figura 8.72: Diagramas de dispersión entre las variables precipitación y las tasas cambio de las
variables atmosféricas en superficie antes y durante los eventos de precipitación
en Quail Springs Ranch.
